Fabricacion y comportamiento de espumas de aluminio con
diferente densidad a partir de un precursor AlSi12()
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Se han fabricado espumas de aluminio de poro cerrado, de tres diferentes rangos de densidad, urilizando un precursor
AlSi12 producido por pulvimeralurgia. El objetivo ha sido determinar el efecto que tiene la densidad de estos mare-
riales respecto a su compertamiento mecdnico. El precursor utilizado contenta un 0,4 % de hidruro de titanio (TiH, )
como agente espumante, mezclado con aluminio y silicio en cantidades adecuadas para lograr la composicidn co-
mercial del precursor AlSilZ. Una vez cortadas las muestras, se efectuaron tratamientos térmicos de espumacion en-
tre 630y 750 °C, a tiempaes de espumacion variables entre 3 y 20 min. Se determinaron las mejores condiciones de
solidificacion para evitar el colapso mediante aire forzado. Las muestras se prepararon con el mismo peso a diferen-
tes densidades, habiéndose obtenido, que el mejor comportamiento mecdnico se lograba en las espumas de mayor
densidad, comprendidas entre 0,70 y 0,81 glem’.

Espumas de aluminio; Precursor; Espumacion; Agente espumante.

Production and behaviour of aluminium foams with different density by

AlSi12 precursor
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1. INTRODUCCION

Closed cell aluminium foams were prepared by powder metallurgical method in three different ranges of density
using AlSi12 precursor. The objective has been to determine by means of tests the effect that has the density of the-
se materials regarding its mechanical behaviour, The used precurser contained 0.4% of foaming agent of titanium
hydride {TiH, ), mixed with aluminum and silicon in appropriate amounts to achieve the commercial composition of
the AlSil2 precursor. Once cut the samples thermal treatments of foaming were made of 630 °C o 750 °C, by 3 1o
20 minutes. The best solidification conditions were determined to avoid the collapse by means of forced air. The
samples were prepared with the same weight to different densities, having itself obtained thar the best mechanical be-
haviour was achieved in the high density foams, of 0.70 to 0.81 glem?.

Alumintum foams; Precursor; Foaming; Foaming agent.

manejables, poseen interesantes combinaciones de
propiedades mecéanicas y fisicas!*¥ >l que les otorgan,

Los materiales porosos son nuevos materiales ultrali-
geros que ofrecen una gran variedad de aplicaciones
estructurales y funcionales!! L. Las espumas metali-
cas son un caso particular de los mismos, donde el
gas se encuentra disperso en la matriz metdlica. Esta
mortologia maximiza el drea superficial, en la cual el
gas ocupa del 50 al 90 % del volumen total, obte-
niéndose muy baja densidad (de 0,3 a 0,8 g/fem?). En
particular, las espumas de aluminio, debido a su baja
densidad, resistencia a la corrosién y un punto de fu-
sién relativamente bajo que las hace ficilmente

entre otras caracteristicas, alta tenacidad y gran ab-
sorcién de energfa de impacto, haciéndolas atractivas
para aplicaciones en las industrias automortriz, aero-
espacial y naval. También, son utilizables en carpin-
terfa metdlica y construcciones civiles en general, ya
que estos materiales poseen buena capacidad para
aislamiento actstico, alta rigidez especifica, absor-
cién de vibracion y elevada disipacién de calor.

Las espumas de aluminio pueden fabricarse por di-
ferentes métodost®Y 7, Entre los més utilizados se en-
cuentran la fundicién, técnicas pulvimetaldrgicas y



deposicién. La produccién por pulvimetalurgia es un
método desarrollado y patentado por el Instituto
Fraunhofer de Bremen, Alemania, en 1990 18], Esta
técnica es especialmente atractiva por su facilidad pa-
ra producir piezas con formas definidas, a costos razo-
nablemente bajos. El método consiste en fabricar un
precursor espumable que mezcla metal en polvo con
un agente espumante y algin refuerzo para aumentar
la viscosidad de la fundicion! ¥ 19]. La forma de pro-
ducir un precursor es comprimir los polvos premezcla-
dos en un bloque sélido estanco, para que cuando el
espumado tenga lugar el gas no escape al exterior del
material. Esto se consigue por compactacién de los
polvos, seguida de una extrusién en frio. Durante la
espumacién el precursor se calienta a la temperatura de
descomposicién del agente espumante. Cuando se uti-
liza, el hidruro de titanio (TiH,) comienza a descom-
ponerse a temperaturas entre 325 y 400 °C M, aun-
que el proceso de espumacién alcanza su mayor ren-
dimiento entre 520 y 670 °C!"2, liberando hidrégeno,
de forma uniforme, a lo largo del material en estado
pastoso. La viscosidad del material impide que el gas es-
cape del mismo, pudiendo controlarse la localizacién
y tamafio de los poros 13131, La estructura celular de
la espuma producida con estos precursores es estrecha-
mente dependiente de la temperatura, la presion, el
tiempo de horneado vy la aleacién usada. En cambio,
presenta baja dependencia de la geometria del precur-
sor durante el espumado. Este método lo utiliza co-
mercialmente Alulight Internacional para producir
espumas de aluminio con porosidades entre 63 y 89 %
y tamafios de poros del orden de milimetros 16¥17],

Las propiedades fisicas y mecdnicas de las espumas
de aluminio dependen, en gran medida, de su densi-
dad y de la estructura del poro que las forma. Diversas
investigaciones han evaluado la relacién que mantie-
ne la variacién de la densidad con los valores del mé-
dulo elastico, alargamiento, limite eldstico, carga de
rotura y absorcién de energfa de las espumas de alumi-
nio %29, Gibson y Ashby ! cuantifican el limite elds-
tico de una espuma metilica a traccién o a compre-
sién en funcién del limite eldstico de la pared del poro,
la densidad y el espesor de la pared celular. Un aumen-
to en la densidad supone un aumento en el limite elds-
tico, pero otros pardmetros geométricos son, también,
significativos, como el espesor de la pared del poro, el
nimero de poros por unidad de superficie y el volumen
de los poros por unidad de volumen. Asimismo, la dis-
tribucion del tamafio de los poros, especialmente la
presencia de poros pequefios localizados en la piel de
las espumas, aumenta la rigidez y, por tanto, la resis-
tencia de las piezas. Conocer la variacién de las pro-
piedades mecdnicas para un mismo precursor en funcién
de su grado de espumacién, permitird avanzar en el co-
nocimiento de las mejores condiciones de aplicacién

de las estructuras espumadas en funcién de sus reque-
rimientos en servicio, ya que es posible fabricar estruc-
turas mixtas donde los grados de espumacién varfan
de una partes a otras de la pieza.

En el presente trabajo se estudian las propiedades
mecdnicas de la espuma de aluminio con diferentes
densidades, partiendo, todas ellas, de un mismo pre-
cursor, AlSil2, obtenido por pulvimetalurgia. La ob-
tencién de las diferentes espumas se consigui6 utili-
zando moldes de diferentes volimenes, partiendo
siempre de un precursor con la misma composicién
quimica, geometria y peso. De esta forma, las mues-
tras obtenidas tenfan siempre un peso y composicién
quimica similar y la variacién de propiedades era de-
bida a su densidad y a la estructura de los poros. Se
han estudiado también las diferentes condiciones de
espumacion: temperatura y tiempo, y la geometria
de poros obtenida en cada caso.

2. MATERIALES Y TECNICA

EXPERIMENTAL

2.1. Elaboracion de las muestras

El proceso de espumado se realiza a partir de un pre-
cursor AlSil12 fabricado por Alulight, mediante pul-
vimetalurgia. El precursor AlSil2 presentaba, antes
de espumar, una microestructura consistente en una
matriz de aluminio con la presencia de silicio y par-
ticulas del agente espumante (TiH, ) (Fig. 1). El pre-
cursor comenzaba a espumar, segtin el fabricante, a
570 °C a presion atmosférica. Las muestras de pre-
cursor utilizadas en los ensayos tenfan forma cilin-
drica de 1,3 em de didametro y 5 ecm de longitud, con

Figura 1. Microestructura del precursor AlSi12.

Figure 1. Microstructure of the AlSi12 precursor.



un peso promedio de 10,38 g. El contenido de agen-
te espumante era del 0,4 % de TiH,, habiéndose ob-
tenido espumas de aluminio con tamafio de poro en-
tre 0,3 y 1,0 mm y densidad entre 0,50 y 0,81 g/em’,
con una porosidad comprendida entre el 63 y el 89 %.

El precursor se introdujo en tres moldes de acero
con volumen interior de 13,9 cm?, 16,2 cm? y 18,5
cm?, los cuales fueron precalentados a 500 °C por 15
min para reducir el tiempo de espumado. Las mues-
tras fueron espumadas en un horno de mufla a tem-
peraturas entre 570 y 750 °C, durante intervalos de
3 hasta 20 min.

Coincidiendo con las especificaciones del fabri-
cante, el precursor comienza a espumar a los 570 °C,
manteniendo un comportamiento térmico aparen-
temente lineal acelerdndose el proceso de espuma-
cién al superar los 650 °C. A partir de los 675 °C,
comienza una disminucién del volumen de la espuma
de aluminio debido a que la viscosidad disminuye,
aumenta el drenaje del metal adelgazdndose las pare-
des de los poros hasta valores donde no pueden re-
tener el gas produciéndose la ruptura de las paredes
celulares y el colapso de los poros?!! (Fig. 2).

La morfologia de las espumas obtenidas a diferen-
tes temperaturas y tiempos presenta mejor estructu-
ra celular cuando las espumas se obtienen a 670 °C.
Esta temperatura se ha utilizado para analizar el pro-
ceso de espumacién, sometiendo a diferentes mues-
tras de precursores a intervalos de espumado entre 3
y 20 min, en moldes de 18,5 cm?. La expansién obte-
nida durante la espumaciéon en funcién del tiempo
presenta tres etapas: iniciacién, pico de expansion y
colapso (Fig. 3). La primera etapa de iniciacion se
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Figura 3. Expansion relativa en funcion del tiem-
po en el homo a 670 °C, Molde de 18,5 cm® pre-
calentado.

Figure 3. Relative expansion versus time in the
furnace to 670 °C. Preheated mould of 18,5 cm®.

produce durante los primeros 4 min de tratamiento.
La segunda etapa, consistente en un pico de expan-
sion, entre los 5 v 7 min de tratamiento. Posterior-
mente (tercera etapa), comienza el colapso de los po-
ros y el escape del gas, disminuyendo el valor de la
expansién. La descomposicién del hidruro no se re-
aliza en forma gradual y homogéneal'® sino que se
produce una liberacién sdbita de hidrogeno provo-
cando un espumado rdpido de la muestra de precur-
sor, formando asf una espuma con paredes finas y po-
ros grandes para tiempos de tratamiento cortos. Estos
poros no son estables y tienden a colapsar al aumen-
tar el tiempo de tratamiento (Fig. 3).

Espumacién a 660 °C

Espumacién a 750 °C

Figura 2. Espumas ordenadas en temperaturas crecientes de horno.

Figure 2. Foams orderly in growing temperatures of furnace.



Los tiempos de espumado idéneos dependen, tam-
bién, del volumen del molde a llenar, de tal manera
se determind que las mejores caracteristicas de lle-
nado del molde, estructura celular y tamafio de poro
se obtenfan a 670 °C, con un tiempo de espumacién
de 6 min para los moldes mds grandes (18,5 ecm?),
3,5 min para los moldes intermedios (16,2 cm?) y 3
min para los moldes més pequefios (13,9 cm?)
(Fig. 4). En el proceso, el molde se precalentaba du-
rante 15 min ya que se abservé que si el precursor se
colocaba en el molde frio el tiempo de espumacién era
mas largo y no alcanzaba a llenarlo por completo al
producirse gradientes de temperatura importantes en
el precursor durante el espumado.

La obtencién de una buena geometria final tam-
bién dependié de la forma de enfriamiento. Las
muestras enfriadas bruscamente en agua (Fig. 5-a)
presentaban las paredes exteriores notablemente

rugosas, ademds de sufrir un stibito colapso o hundi-
miento en, al menos, una de las caras; esto, era de-
bido al gradiente térmico producido entre unas zo-
nas y otras de la espuma formada. Para disminuir el
gradiente térmico se enfriaron las espumas en agua
y aire (Fig. 5-b) y solo con aire, donde se obtuvo la
mejor apariencia superficial y estructura celular (Fig.
5-c). Las espumas fabricadas presentaron pequefias
rebabas de dimensiones variables que ocasionaron
pérdidas de material, lo que condujo a que las es-
pumas obtenidas en cada molde no tuvieran una
misma densidad, aunque presentaron, en cada lo-
te, pequefias variaciones. Las muestras finalmente
obtenidas tenfan una porosidad cerrada y una piel
exterior sdlida, consistentes en paralelepipedos de 55
x 21 mm y espesor variable de 16, 14 y 12 mm, man-
teniendo un peso promedio de 10,38 g, con densida-
des entre 0,50 y 0,81 gfem’.

Figura 4. Porosidad de espumas de aluminio de densidad entre 0,5 y 0,8 g/cm?® fabricadas a 670 °C

y espumadas durante 5 min.

Figure 4. Porosity of aluminium foams of density from 0.5 to 0.8 g/cm® manufactured to 670 °C and

foaming during 5 min.

Figura 5. Muestras representativas de espumas a 670 °C enfriadas por: (a) agua, (b) agua y aire,

(c) aire.

Figure 5. Representative samples of foams to 670 °C cooled by: (a) water, (b) water and air, (c) air.



2.2. Ensayos mecanicos

Para caracterizar las propiedades de las espumas fabri-
cadas, se han fabricado tres grupos de espumas de alu-
minio de poro cerrado, con diferentes tamanos y den-
sidades. El comportamiento mecénico se estudid so-
metiendo a las muestras a ensayos de compresién,
traccién e impacto. Todos los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente (22+1 °C).

Los ensayos de impacto se han realizado en un pén-
dulo de 300 ]. Se ensayaron tres grupos de cinco pro-
betas cada uno. El primero, corresponde a espumas ob-
tenidas con el molde de mayor capacidad (con densi-
dades de 0,56 a 0,58 glem?); el segundo, corresponde
a espumas obtenidas con el molde de capacidad me-
dia (con densidades de 0,60 a 0,67 g/em?) y el tercero,
a espumas obtenidas con el molde de menor capaci-
dad (con un rango de densidad 0,71 a 0,76 gfem?). El
tamaiio elegido para las probetas fue de 55 x 21 mm,
combinando tres espesores distintos de: 16, 14y 12
mm. Los ensayos de impacto se realizaron golpeando las
muestras en el sentido del espesor.

Los ensayos de compresién se realizaron en una
maquina universal de ensayos de accionamiento hi-
draulico MTS. La direccién de aplicacion de la carga
fue perpendicular al espesor de las muestras. Las mues-
tras ensayadas eran de seccién rectangular, formando
tres grupos de ensayo, cada uno formado por seis pro-
betas, con dimensiones: 28 X 21 X 16 mm (para el ran-
go de densidades 0,56 a 0,60 gfem?®); 28 X 21 X 14 mm
(para el rango de densidades 0,63 a 0,69 gfem?) y 28 X
21 x 12 mm (para el rango de densidades de 0,70 a
0,77 gfem?). El ensayo a compresién se hizo a una ve-
locidad de deformacion de 0,26 mmy/s, a la cual no
existieron problemas de desplazamiento de las probe-
tas; durante el ensayo la longitud de las muestras se
redujo al 40 % de la longitud inicial.

Los ensayos de traccion se realizaron en una maqui-
na universal hidraulica MTS con una velocidad de des-
plazamiento de 0,2 mm/s, manteniéndose constante

(@)

(b)

durante todo el desplazamiento. Las muestras fueron fa-
bricadas en tres tamanos, ensayandose cinco probetas
de cada geometrfa, con dimensiones: 55 X 21 X 16 mm
(con densidades entre 0,56y 0,57 gfem?), 55 x 21 x 14
mm (con densidades entre 0,63 v 0,67 glem?®) v 55 x 21
x 12 mm (con densidades entre 0,76 y 0,81 g/em?).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de fabricacién de las espumas de alumi-
nio, las mejores caracteristicas de estructura celular se
han obtenido espumando a 670 °C. A esta tempera-
tura, la viscosidad es suficiente para no dejar escapar
el gas del interior de la pieza que se encuentra en esta-
do pastoso y permite obtener una estructura homogé-
nea. Si el tiempo de espumado sobrepasa los 6 min, las
paredes celulares pierden resistencia y los poros forma-
dos se colapsan al sobrepasarse el tiempo éptimo de
tratamiento 227 231,

En la obtencién de las espumas, los parametros del
proceso {volumen del molde, precalentamiento del
molde, temperatura de espumacion, duracion de la es-
pumacion y composicion y distribucién de la mezcla
del AI-TiH,) afectan directamente al proceso de espu-
macién y a la estructura final de la espuma. La tempe-
ratura durante la espumacién debia mantenerse en un
rango adecuado. Cuando la temperatura aplicada era
baja, el precursor no se expandia lo suficiente para lo-
grar la ocupacién completa del molde, presentado un
crecimiento pobre de poros. Por otro lado, cuando la
temperatura de calentamiento era alta, el precursor se
colapsaba rapidamente. Utilizando la temperatura ade-
cuada de calentamiento el precursor AlSi12/TiH, alcan-
zaba la maxima expansion v, esta, se mantenifa duran-
te un corto periodo de tiempo, no superior a 3 minA,
pero suficiente para permitir el enfriamiento de la mues-
tra v la estabilidad estructural de la espuma formada.

Todas las muestras fabricadas han presentado gra-
dientes en la distribucién de tamafios de poros (Fig. 6),

Figura 6. Tamafio de poro de la espumas de aluminio de densidad (a) 0,56 g/cm?® (b) 0,66 g/cm® y (c)

0,73 g/cm®.

Figure 6. Pore size of aluminium foams of density (a) 0.56 g/cm? (b) 0.66 g/cm?® and (c) 0.73 g/cm?®.



donde predominan los poros de mayor tamafio, de 1,0
mm, en las espumas de menor densidad (Fig. 6-a); los
poros de tamafio medio, de 0,6 2 0,7 mm, en las mues-
tras de densidad de media (Fig. 6-b) y la mayor canti-
dad de poros pequefios, en tomo a los 0,4 mm, la encon-
tramos en las espumas de mayor densidad (Fig. 6-c).
Se observa que los poros més pequefios aparecfan en
todas las muestras localizandose, predominantemen-
te, hacia los bordes; de igual forma, algunas de las mues-
tras espumadas presentaban grandes poros, esto es, de-
bido a que la concentracién del agente espumante no
estaba distribuida homogéneamente en el precursor.

La microestructura de la matriz de la espuma de
aluminio, muestra una aleacién de Al-Si obtenida
por solidificacién (Fig. 7), caracterizada por una red
de dendritas de aluminio junto con el eutéctico AlSi.
Se ha detectado la presencia de TiH, sin descompo-
ner en el interior de los poros.

Figura 7. Microestructura dendritica de fase «
con eutéctico Al-Si en la matriz Al-Si12 de la es-
puma de aluminio.

Figure 7. Dendrite microstructure of « fase with
Al-Si eutectic in the matrix of the Al-Si 12 foam.

(b)

Las espumas de aluminio obtenidas con densida-
des diferentes, sujetas a ensayos de impacto, mostra-
ron un comportamiento de aumento progresivo de
la energfa absorbida en funcién de su densidad. En
la figura 8 puede apreciarse cémo la mayor resisten-
cia a impacto la encontramos en las espumas de alu-
minio de mayor densidad (entre 0,71 a 0,76 gfem?).
Estas espumas presentaban una estructura y distribu-
cién de poros homogénea con tamafio de poro més
pequeno (0,4 mm), frente a las muestras con densidad
menor. La energia absorbida por estas muestras estu-
vo en torno de los 100 |, con una deformacién ma-
croscépica muy elevada (Fig. 9). Las muestras some-
tidas a impacto con densidades intermedias, 0,60 a
0,67 gfem?, obtuvieron valores de absorcién de ener-
gfa més bajos, en torno a los 82 ], presentando una
deformacién macroscépica, también, muy acusada
(Fig. 10). Los valores més bajos de energia absorbida

ENSAYO A IMPACTO DE ESPUMAS DE ALUMINIO

ENERGIA [J]
82 &8 8 8

05 055 06 065 07 075 08
DENSIDAD [glem?]

Figura 8. Comportamiento de ensayos de im-
pacto de espumas de aluminic con densidad di-
ferente.

Figure 8. Behavior of impact tests of aluminium
foams of different density.

Figura 9. Muestras sometidas a impacto. Valores de densidad y energia absorbida. (a) p=0,72 g/cm?3;

E=98 J. (b) p=0,76 g/cm3; E=106 J

Figure 9. Impact test samples. Values of density and absorbed energy. (a) p=0.72 g/cm®; E=98 J. (b)

p=0.76 g/cm?®; E=106 J.



(a) "~

Figura 10. Muestras sometidas a impacto. Valores de densidad y energia absorbida. (a) p=0,61 g/cm?;

E=76 J. (b) p=0,67 glcm?; E=83 J.

Figure 10. Impact test samples. Values of density and absorbed energy. (a) p=0.61 g/cm®; E=76 J. (b)

p=0.67 g/cm®; E=83 J.

frente al ensayo de impacto, se obtuvieron en las pro-
betas con densidades mé4s bajas, 0,56 a 0,58 g/em?,
donde la energfa absorbida estuvo alrededor de los
63 J. Los tamafios de poro eran mayores y no tan ho-
mogéneos, habiéndose detectado didmetros muy dis-
pares, entre 0,5 a 1,0 mm. La elevada deformacién
producida durante la rotura puede apreciarse en la
figura 11.

En la figura 12 se exponen los valores de la ener-
gfa especifica absorbida durante los ensayos de im-
pacto. En este caso, se aprecia como las espumas de
mayor densidad son las que absorben més energfa,
con valores cercanos a 1,36 J-m?/kg. Una estructura
de poros mis regular y homogénea conduce a una
mayor capacidad de absorcién de energia que una
distribucién aleatoria con poros mas grandes 1241,

El resultado de los ensayos de compresién se ha
recogido en la figura 13. De igual forma que en los
ensayos de impacto, las espumas de aluminio de den-
sidad menor (0,56 a 0,60 g/cm®) se comprimen a ten-
siones mas bajas, presentando una mayor resistencia
a la compresién las espumas de aluminio de mayor
densidad (0,70 a 0,77 g/lem?). El fallo se produce, una
vez superado el limite eldstico, por un proceso de co-
lapso gradual, aplastandose la estructura porosa en
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Figura 12. Energia especifica absorbida de es-
pumas de aluminio de diferentes densidades.

Figure 12. Specific energy absorption of alumi-
num foams of different densities.

capas paralelas hasta la completa destruccién de la
muestra (Fig. 14).

La resistencia a la compresién especifica es mas
elevada en las espumas de densidad m4s alta, pero la

Figura 11. Muestras sometidas a impacto. Valores de densidad y energia absorbida. (a) p=0,56 g/cm?;

E=59 J. (b) p=0,58 g/cm?; E=68 J.

Figure 11. Impact test samples. Values of density and absorbed energy. (a) p=0.56 g/em3; E=59 J. (b)

p=0.58 g/cm3; E=68 J.



ENSAYO A COMPRESION DE ESPUMAS DE ALUMINIO
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Figura 13. Comportamiento del ensayo de com-
presion de espumas de aluminio de densidad
diferente.

Figure 13. Behavior of the compression test of
aluminium foams of different density.

Figura 14. Ensayo a compresion de probetas
de espuma de aluminio.

Figure 14. Compression test of aluminum foam
samples.

diferencia entre unas densidades y otras no es tan
acusada como la que experimentaba en el ensayo de
impacto (Fig. 15). La figura 16 muestra las curvas de
estuerzo- deformacién del comportamiento a com-
presion de 3 espumas de aluminio AlSil2 con diferen-
te densidad, deformadas hasta el 60 % de su longi-
tud. En el ensayo a compresion el fallo de la mues-
tra se produce a partir del primer maximo de la curva
tension-deformacién (Fig. 16). A partir de ese pun-
to, la probeta se va deformando gradualmente man-
teniendo una resistencia a la compresién casi constan-
te, hasta que comienza a densificar cuando la defor-
macién alcanza valores superiores al 60 % de su
longitud inicial, y a partir de ese punto se requieren
valores superiores de compresién para seguir defor-
mando la muestra.
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Figura 15. Tension especifica media obtenida en
ensayos a compresion de espuma de aluminio.

Figure 15. Mean specific stress obtained in com-
pression tests of aluminum foam.
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Figura 16. Curvas de tension-deformacion a
compresion de 3 espumas de aluminio con di-
ferente densidad.

Figure 16. Compressive stress-sfrain curves of
3 aluminium foams with different density.

Los resultados obtenidos en los ensayos de trac-
cién se han recogido en la figura 17. Nuevamente,
el grupo de muestras con mayor densidad es en el que
obtienen las tensiones més altas, siendo las de me-
nor densidad las mas bajas En este caso, las muestras
con mayor densidad presentan unas propiedades sig-
nificativamente m4s elevadas como se aprecia en la
figura 17. La rotura producida es de naturaleza fragil
y ademds de la rotura principal aparecen grietas en
otras zonas de las muestras ensayadas a traccién
(Fig. 18).

Las espumas de mayor densidad (0,76 a 0,81
g/em?) muestran un tamafio de poro homogéneo y
pequeiio de 0,4 mm a lo largo de toda su estructura,
mostrando una curva tensién-deformacién progresi-
va y constante hasta su ruptura a una tensién maxi-
ma promedio de 3,12 MPa (Fig. 19). Las espumas de
menor densidad presentan los tamafios medios de
poro mds grandes, esto es, de 1,0 mm, y una tension
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Figura 17. Comportamiento del ensayo a trac-
cion de espumas de aluminio con densidad dife-
rente.

Figure 17. Behavior of the tensile test of alumi-
num foams with different density.

méaxima promedio de 1,85 MPa. Finalmente, las es-
pumas de densidad intermedia (0,63 a 0,67 g/em?)
presentan una estructura celular con un tamafio de
poro de 0,7 mm y una curva de tensién-deformacién
parecida a la obtenida por las otras espumas (Fig. 19).

La falla en todas las espumas ensayadas se presen-
ta con poca o nula deformacién pléstica. Antes de
que se alcance la carga maxima, comienzan a apare-
cer microgrietas en las paredes celulares. Posterior-
mente, la grieta se propaga a través del espécimen,
dando lugar a la falla. Las variaciones en el rango del
crecimiento de grieta son inducidas por la diferente
resistencia del crecimiento de grieta de la estructura
celular.

Los resultados obtenidos en las espumas de alu-
minio dependen, principalmente, de la densidad,
mostrando que el aumento de la densidad en las
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Figura 19. Curvas tensién-deformacioén de espu-
ma AlSi12 sujetas a traccion.

Figure 19. Tensile stress-strain curves of AISi12
foam.

espumas aumenta el valor de las cargas en los ensayos
de impacto, compresion y tracciéon para deformar su
estructura o propiciar la falla del material. Por ejem-
plo, en el ensayo a impacto para romper 2 espumas
de diferente densidad, de 0,57 g/em® y 0,76 g/em?, la
energfa absorbida por la muestra aumenté de 59 ] a
106 ] (Figs. 11-a y 9-b, respectivamente).

Inherente a la densidad, se encuentra la relacion
directa con el tamafio y distribucién de poro, obser-
vando que las muestras con menor densidad pueden
ilustrar una estructura poco homogénea, lo cual, tam-
bién, explica su distribucién y tamafio de poro me-
dio de 1,0 mm. Las muestras con una densidad prome-
dio tienen la estructura mas regular y poros de 0,7mm
y finalmente las muestras de mayor densidad presen-
tan una estructura con poros de menor tamafio
0,4mm.

Los resultados no han tenido una dispersién re-
lativamente grande debido a la estructura celular

Figura 18. Probetas de traccion de espumas de aluminio. a) p=0,79 g/cm?; oR=3,4 MPa. b) p=0,63

glcm3; oR=2,1 MPa.

Figure 18. Aluminium foam tensile samples. a) p=0.79 g/cm®; 0R=3.4 MPa. b) p=0.63 g/cm®; oR=2.1

MPa.



obtenida; sin embargo, diversas investigaciones re-
comiendan una gran cantidad de especimenes para
conseguir resultados reproducibles, dada la presen-
cia de estructuras no homogéneas en pequefios lotes
de produccion #v2,

Los modelos para la cuantificacién de las propie-
dades mecanicas a partir de la densidad de las espu-
mas permiten una aproximacion a los valores reales
que pueden utilizarse como herramientas de disefio.
Ashby y Tianjian 2 proponen una férmula relati-
vamente sencilla para determinar los valores del limi-
te eldstico a compresion:

0, = 0,350, (p/p,)"° (1)

donde, el valor de 0. pude obtenerse a partir de la
dureza de las paredes celulares por microindentacién
261 siendo (p/p,) la relacién entre la densidad de la
espuma y la del material sélido compacto.

Se determing la dureza por microindentacién, de
las paredes celulares obtenidas durante la espuma-
cidn, y se ha obtenido una dureza media de 76,2 HY,
lo que nos permite estimar un limite eldstico a com-
presién de 254 MPa para la pared celular. Con este
valor, utilizando la ecuacién (1) podemos obtener
para las diferentes espumas obtenidas los siguientes
valores:

— Espuma p = 0,80; Gy = 12,7 MPa; siendo el
valor real 14,5.

— Espumap =0,64; 6, = 89 MPg siendo el va-
lor real 11.

— Espuma p = 0,56; Gy = 7,2 MPa; siendo el va-
lor real 7,5

Los valores obtenidos demuestran que la mode-
lizacién realizada, en los mérgenes de espumas anali-
zados en este trabajo, ha conseguido una limitada
aproximacién a los valores reales. La correlacién de
valores ha sido mejor para espumas de baja densidad.
En cambio, cuando la densidad de la espuma es ma-
yor, las diferencias entre los valores estimados y re-
ales se hace mds notable y por tanto la posible aplica-
cién de la ecuacién (1) en disefio es més incierta.

4. CONCLUSIONES

El estudio realizado sobre espumas de aluminio fabri-

cadas a partir de un precursor AlSil2 del fabricante

Aluligth ha permitido extraer los siguientes resulta-

dos:

— El precursor comienza a espumar a los 570 °C,
obteniendo las mejores caracteristicas de estruc-
tura celular a los 670 °C, en la cual la viscosidad

es suficiente para no dejar escapar el gas y pro-
curar una estructura homogénea.

— Laformay la homogeneidad de la estructura ce-

lular depende directamente de su densidad, ade-
mas de tener una gran relacién con los detalles
de los pardmetros del proceso de fabricacion (tem-
peratura, tiempo de horneado, aleacién y proce-
so de enfriamiento).

— Los datos obtenidos en los ensayos indican que

existe una relacion directa entre la densidad y el
comportamiento mecanico de las espumas. Las
espumas de menor densidad presentan una es-
tructura celular heterogénea, un tamano de poro
grande y unas paredes celulares muy delgadas que
requieren de valores menores de carga para que su
estructura celular falle, dando lugar a caracterfs-
ticas mecdnicas mas bajas. Si consideramos los
valores de las propiedades mecanicas especificas
obtenemos resultados similares.

— La morfologia macroscépica de la rotura en los
ensayos de impacto es dictil, observandose una
gran deformacién de las muestras ensayadas. Las
muestras sometidas a compresién sufren un co-
lapso por capas paralelas de naturaleza fragil. Las
muestras ensayadas a traccién presentan rotura
fragil con poca deformacién vy, practicamente,
nula estriccién. Los valores de los ensayos meca-
nicos presentan una alta dependencia de las con-
diciones operacionales de los ensayos efectuados.

— La correlacién conseguida entre los valores esti-

mados de limite eldstico a compresion, segin los
modelos tedricos y los valores reales, ha sido li-
mitada. La mejor aproximacién se ha conseguido
en espumas de baja densidad.
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