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RESUMEN

Este trabajo se efectud bajo un protocolo experimental para la obtencion de espumas metélicas de
aluminio con una porosidad variada. El protocolo se baso en el método de infiltracion en preformas
solubles en agua; como material de preforma se empled el éxido de sodio, con tamafios de 3,5y 7
mm respectivamente que fueron ubicados en forma de pirdmide. Se realiz6 un analisis metalografico
para conocer las propiedades mas relevantes de las espumas metalicas como son la densidad relativa,
porosidad, espesor de ligamento. Resultado de este analisis se obtuvo en promedio una densidad
relativa de las espumas de 0.49 y un porcentaje de porosidad en promedio del 51%, para conocer el
espesor de ligamento se empled el programa computacional Image J, y se obtuvo un espesor de 0.94,
1.5y 1.8 mm aproximadamente para los diametros de poro de 3, 5y 7 mm respectivamente. Como
parte de esta investigacion, se realiz6 ensayo cuasiestatico de compresidn para obtener la energia
absorbida mediante la integracion del area bajo la curva esfuerzo-deformacion. Para completar el
ensayo mecanico, se llevé a cabo el ensayo dinamico de compresion mediante el impacto frontal de
un péndulo disefiado para aplicaciones automotrices, con el objeto de medir la capacidad de absorcién
y porcentaje de deformacion. Posteriormente se compard dichos resultados con los del ensayo de
compresion uniaxial. Finalmente, el resultado de la comparacion muestra la gran capacidad de
absorcion de energia de deformacion en este tipo de espumas y su funcionalidad en elementos de

deformacién programada.

Palabras clave: <METALOGRAFICO>, <ESPUMAS METALICAS>, <POROSIDAD>,
<ABSORBEDORES DE IMPACTO>, <ENSAYO CUASIESTATICO>
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ABSTRACT

This work was carried out under an experimental protocol for obtaining aluminum metal
foams with a varied porosity. The protocol was based on the method of infiltration into water
soluble preforms; sodium oxide was used as preform material, with sizes of 3, 5 and 7 mm,
respectively, which were placed in pyramid form. A metallographic analysis was performed
to know the most relevant properties of metal foams such as relative density, porosity,
ligament thickness. Result of this analysis was obtained on average a relative density of the
foams of 0.49 and a percentage of porosity on average of 51%, to know the thickness of
ligament was used the computer program Image J, and obtained a thickness of 0.94, 1.5 and
1.8 mm approximately for the pore diameters of 3, 5 and 7 mm respectively. As part of this
research, quasi-static compression test was performed to obtain the absorbed energy by
integrating the area under the stress-strain curve. To complete the mechanical test, the
dynamic compression test was carried out by means of the frontal impact of a pendulum
designed for automotive applications, in order to measure the absorption capacity and
percentage of deformation. These results were then compared with those of the uniaxial
compression trial. Finally, the result of the comparison shows the great absorption capacity
of deformation energy in this type of foams and its functionality in programmed deformation

elements.

KEYWORDS: <METALLOGRAPHIC>, <METALLIC FOAMS>, <POROSITY>,
<IMPACT ABSORBERS>, <QUASI-STATIC TEST>
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion se refiere a la fabricacion de espumas metalicas de aluminio,
para ello se ha considerado el método de infiltracién en preformas solubles, el mas idéneo y facil de
emplear en nuestro medio. Para la preforma se utiliz6 el 6xido de sodio con diametros de 3,5y 7

mm respectivamente y apilados en forma de pirdmide dentro de un molde cilindrico.

El objeto por el cual se realizd este trabajo de investigacion es debido a que en nuestro pais no se ha
implementado procesos de fabricacion de espumas y mucho menos su utilizacién. En la zona centro
de nuestro pais como es la ciudad de Riobamba y Ambato existen empresas carroceras, las cuales son

mercado potencial para poder aplicar las espumas metalicas como absorbedores de impacto.

Cuando hablamos de seguridad al momento de subir a un vehiculo, casi siempre nos viene a la mente
airback y carroceria mas no los elementos de seguridad pasiva. Estos elementos estan siempre en
evolucion y su funcion es minimizar el dafio ocasionado ya sea por un choque o impacto al conductor

Yy sus acompanantes.

Porque no emplear el aluminio para fabricar este tipo de espumas si es un material de facil acceso y
bajo costo. Posee excelentes caracteristicas fisicas y mecanicas, como es la relacion de resistencia
peso, baja densidad, bajo punto de fusion al que se puede llegar con el método de infiltracion.
Ademas, se puede emplear aluminio reciclado y asi contribuir y fomentar un ambiente sano y libre
de desechos que pueden afectar al medio. El proceso que se implemento fue de estudios realizados
en el exterior y ajustados a nuestro medio. Las espumas fueron sujeta a un andlisis metalografico para
conocer sus propiedades mas destacadas como son la densidad relativa, porosidad, tamafio de poro y
espesor de ligamento del poro. Posterior a esto, se realizd ensayos mecéanicos de compresion e

impacto.

Finalmente se hizo un estudio de los resultados arrojados tanto del ensayo de compresién como de

impacto, comparandolos con espumas similares obtenidos en estudios previos.



1.1.Planteamiento del problema
1.1.1. Situacién problematica

La poca o casi nada de informacion e implementacion de procesos de obtencién de espumas en
nuestro medio, nos hace pensar que simplemente estamos importando y mas no desarrollando
materiales que aporten en este caso a la industria. Las empresas carroceras de nuestro pais se han
sometido a cumplir con estandares internacionales de fabricacion, asi como a satisfacer la comodidad

de los usuarios en base nuevos modelos.

Segun el reporte de la Agencia Nacional de Transito en el afio 2020 sefiala que ha existido un total
de 13099 siniestros de transito, datos que nos hacen pensar dos cosas. Una hay que crear conciencia
en la poblacion para evitar accidentes de transito, y otra hay que disefiar elementos basados en la
seguridad pasiva de los vehiculos para tratar de minimizar el dafio causado por el chogue al conductor

y acompariantes.

El desconocimiento y el poco interés ha hecho que en nuestro pais no exista industrias que se dediquen
a comercializar espumas metalicas. Este vacio nos ha llevado a estudiar los diferentes métodos y

alternativas que se puede implementar en nuestro medio con materiales de bajo costo.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Es factible obtener y caracterizar espumas metalicas de aluminio funcionalmente graduadas
mediante el método de infiltracion en preformas solubles y su aplicacion en elementos de deformacion

programada?

1.1.3. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion estd destinada a generar espumas de aluminio con porosidad variada y

aplicarlas en elementos de absorcion de impacto.

Se desea generar espumas con la porosidad deseada al menor costo posible, con materiales que estén

en nuestro alcance, y que tengan una buena capacidad de absorcion de energia frente al impacto.

La poblacién beneficiaria de esta investigacion sera el sector industrial carrocero y las diferentes
industrias que necesiten materiales con buenas propiedades de absorcion y al menor costo, asi como
a estudiantes e investigadores que deseen continuar este estudio, con el afan de cubrir todas las

aplicaciones posibles que poseen este tipo de espumas de aluminio.



Como contribucion tedrica es la implementacion del método de infiltracion en preformas solubles
basada en la investigacion bibliogréfica de trabajos realizados en el exterior, adaptandolos a nuestro

medio.

La contribucion practica de la investigacion es generar espumas metéalicas de porosidad variada, con
preformas de éxido de sodio. La potencial fuente de aplicacién de nuestras espumas sera el sector
carrocero al cual pretendemos llegar como elementos de seguridad pasiva, que integrados a la

estructura de los vehiculos minimicen el dafio frente a un choque o impacto.

1.1.4. Objetivos de la investigacion
1.1.4.1. Objetivo General

Obtener y caracterizar espumas metalicas de aluminio funcionalmente graduadas mediante el método

de infiltracion en preformas solubles y su aplicacién en zonas de deformacion programada.

1.1.4.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar y ensamblar los elementos del equipo para obtener espumas metélicas de
aluminio funcionalmente graduadas de celda abierta.

e Obtener espumas metalicas de aluminio funcionalmente graduadas de celda abierta por el
método de infiltracion de metal fundido en preformas solubles o removibles

e Caracterizar mecéanica y morfoldgicamente las espumas metéalicas de aluminio

funcionalmente graduadas de celda abierta obtenidas.

1.1.5. Hipbtesis

¢El método de infiltracion si permitird obtener espumas metalicas de aluminio funcionalmente

graduadas en preformas solubles y su aplicacion en absorbedores de impacto?



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema

Las bases tedricas sefialan investigaciones previas que han generado espumas metalicas de mediante
diferentes métodos y técnicas. Existen espumas que han sido aplicadas para aislamiento acustico y
térmico, asi como para elementos anti vibratorios; pero que no han sido sometidas en elementos para

absorcion de impacto.

Como antecedentes mas relevantes con respecto a la obtencién de espumas metéalicas, las nombramos

a continuacion:

El trabajo con titulo “Fabrication of Functionally Graded Open-cell Aluminium Foam Using Graded
NaCl in Infiltration Casting”. Menciona espumas con porosidad de 2,3 y 4 mm respectivamente.
Como resultado en este trabajo se evidencia que el tamafio de grano de la preforma afecta
directamente en la porosidad. Es decir, al aumentar el tamafio de grano del cloruro de sodio se eleva
en forma progresiva la porosidad de esta. De manera global, en dicho trabajo concluye que el grano
de NaCl juega un papel fundamental para definir la estructura de clasificacion funcional del producto.
(Mohd, Noor, Muhammad, & Valliyappan, 2018).

En el trabajo denominado ‘“Production of graded aluminum foams via powder space holder
technique”. Emplearon la técnica de soporte de espacio en polvo para producir espumas de aluminio
con gradiente de densidad. En este trabajo se seleccionaron carbamidas granuladas esféricas como
materiales de soporte de espacio, asi también se fabricaron espumas graduadas de tamafio de celda
de 1 a5 mm, y de densidad relativa de 0,16 a 0,47. (Amir, Ali, & Hassan, 2012)

En la investigacion titulada “Caracterizacion de espumas metalicas y su aplicacion en absorbedores
de impacto”. Se emplea espumas ya generadas mediante el método ALPORAS de porosidad cerrada.
El autor realizo la caracterizacion y analizo el comportamiento mecanico mediante el ensayo de
compresion con distintas velocidades de deformacidn. Para cuantificar la energia, en dicho trabajo
menciona el analisis de compresion dindmico mediante un equipo disefiado para dicho efecto.
Finalmente, se estudia el comportamiento en estructuras sandwich mediante el impacto a baja

velocidad mediante el ensayo en torre de caida de peso. (Irausquin, 2012)



En el trabajo titulado “Characterization of aluminium foam produced from aluminium acrap by using
CaCO3 as foaming agent” Se obtuvo espumas mediante un agente espumante el CaCOs, las espumas
mostraron una densidad de 0.4 a 0.6 g/cm®y densidad relativa entre 0.14 a 0.25, con alta porosidad
de 78% a 85%. Las pruebas de compresion e impacto fueron similares en la energia cuantificada.
Ademas, los autores analizaron la resistencia eléctrica de las espumas de aluminio comparandolas
con el material denso, dando como resultado que las espumas tienen mayor resistencia eléctrica. Por
otro lado, al analizar conductividad térmica obtuvieron que, las espumas poseen menor conductividad
que el material denso. (Hamza, Omran, Atlan, & Moatasem, 2017)

2.2.Bases Teoricas
En el siguiente apartado se presentan los conceptos contemplados en el desarrollo de la investigacion.
2.2.1. Preforma soluble en agua

Material de porosidad variable empleado para generar las espumas de aluminio de poro abierto,
usualmente de mayor punto de fundicion del aluminio que posterior al ciclo de enfriado, es removido

mediante la disolucién en agua.

Bolt
Mould

Wall

Base

Figura 1-2: Preforma soluble en agua
Fuente: (Mohd, Noor, Muhammad, & Valliyappan, 2018)



2.2.2. Solido celular

Los solidos y materiales porosos los podemos diferenciar mediante la densidad relativa, que no es
mas que la relacidon entre la densidad del material celular y la densidad del material base. En la figura
2-1: podemos apreciar el criterio que distingue a los sdlidos celulares de los porosos. (Irausquin,
2012)

Solidos celulares 0.3 Solidos porosos P/ps
< i >

Figura 2-2: Criterio de densidad para sélidos celulares y porosos.
Fuente: (Irausquin, 2012)

2.2.3. Espumas metélicas

Son materiales que poseen caracteristicas Unicas que las diferencias de otros materiales, siendo estas
consideradas derivadas de los solidos celulares, cuya estructura porosa puede ser de poro cerrado y

abierto.

2.2.3.1. Estructura de poro abierto

Si la estructura de poros se encuentra interconectada entre si, se considera que la espuma es de poro

abierto.

FEIAR A

Figura 3-2: Estructura de poro abierto
Fuente: (Gutiérrez & Ofioro, 2008)

2.2.3.1. Estructura de poro cerrado

Si la estructura de poro no se encuentra interconectada entre si, se considera espuma de poro cerrada.
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Figura 4-2: Estructura de poro cerrado.
Fuente: (Gutiérrez & Ofioro, 2008)

2.2.4. Principales métodos de obtencion de metales celulares

En la figura 5-2 se muestra los procesos de fabricacion de los metales celulares, los cuales podemos

clasificarlos en tres categorias: 1) Procesos en estado liquido, 2) Procesos en estado sélido y 3)

Procesos de Deposicion

PROCESCS DE
- FABRICACION DE
Inyeccian dé gas METALES CELULARES Pulvimalalungia
{pobvos melsl + A E)

(Hydra/Cymat)

Espumnado instantanea Sinterizacion-Disalucion
(SDOP)

con A E. (Alporas)

Espurnada retardado Sinterizacion de polvos
con A E. (Formgrip) y fibras melalicas

. ESTADD
Sobidifacion Eutéclica LIGUIDO Sinterizacion de esferas
huecas

(Gasar)

Fundicidn da Pracision Espumado por alrapamianto
e gas (LDC)

{Imvestmant Casling)
ESTADO
Proceso de laminacian

Infiliracidn de rallanos SOLIDO
nRov-tias acumulativa [ARB)

Infillracian de rallanos Ezpumado de lodos
fijos — Eslaras huecas (SRFS)

| Formado con Spray Precursores ceramicos
[fxidos metabcos)

Raaccion por
Combustion

| Elactrodeposicion
DEPOSICION

Dap. lase vapor

Figura 5-2: Procesos de fabricacion de metales celulares
Fuente: (Fernandez, Cruz, & Coleto, 2008)

A continuacién, se describe los métodos comercialmente empleados.
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2.2.4.1. Adicidn de un agente espumante al fundido metélico

A este proceso se le conoce como ALPORAS, que consiste en afiadir un agente espumante
tipicamente el hidréxido de titanio, el cual libera gas al ser afiadido al metal fundido. Este proceso se
lleva a cabo a una temperatura de 680° C. Para estabilizar el espumado del metal liquido

primeramente se adiciona 1.5% en peso de calcio. (Fernandez, Cruz, & Coleto, 2008)

Con este proceso se logra un tamafio de poro mas pequefio y uniforme, pero el costo es alto por los

aditivos que se emplean.

1.5% en 1.6% en
peso Ca peso TiH;
\, ) :
» 7 N
AN W =
680°C 680°C Enfriamiento Blogue  Pieza
Espumado espumado  final

Figura 6-2: Proceso ALPORAS para generar espumas de aluminio
Fuente: (Abarca, 2017)

2.2.4.2. Infiltracién en moldes con rellenos removibles

Este proceso consiste de un molde con material para la preforma que puede ser organico o inorganico,

gue una vez apilado se sinteriza y enfria, finalmente se obtiene un molde con poros interconectados.

Luego de conseguir la preforma deseada, el metal fundido ya sea de aluminio o algin otro con
similares caracteristicas se infiltra en la preforma, que luego se infiltra y solidifica. Una vez removido

del molde, la espuma se sujeta a un proceso de remocion o disolucion de la preforma.
Las ventajas que presenta este método se menciona a continuacion.

e Espuma de buena calidad
e Método relativamente econémico

e Espumas de diferente tamafio de poro y forma controlada es posible con este método

La figura 7-2: muestra el proceso en detalle para la obtencion de espumas metélicas de aluminio.



Molde con Sinterizacion de  Fusién del Al

granos de sal  |os granos de sal Aplicaci§n
del vacio

Disolucién Metal celular de
Infiltracién a de 1 sa poros abiertos
presién del Al

Figura 7-2: Infiltracion de metal fundido en moldes solubles
Fuente: (Fernandez, Cruz, & Coleto, 2008)

2.2.4.3. Fundicio6n utilizando como molde un polimero o precursor de cera

Proceso conocido como DUOCEL, mediante el cual se genera espuma de poro abierto. Como primer
paso, una espuma de poliuretano es llenada con yeso, la que posteriormente se calienta a 700°C para
fundirla obteniendo asi una cadena de canales en el bloque de yeso. El metal fundido se vierte en el
molde, regularmente en vacio y alta presion para conseguir total infiltracién. Finalmente, el yeso se
disuelve con el fin de obtener una espuma metalica son estructura similar a la espuma del polimero
original. (Gutiérrez & Ofioro, 2008)

Este método proporciona espumas de celda abierta con tamafios de poro de 1-5 mm y densidades

relativas tan bajas como 0.05. (Ashby, y otros, 2002)

En la figura8 -2: se muestra el proceso en detalle para la obtencion de espumas metalicas, basadas en

un molde o precursor de cera.



Espuma de polimero Infiltracién con ceramica Derretir el polimero y
sinterizar la ceramica
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Metal Chorro de
fundido

Figura 8-2: Proceso DUOCEL para la fabricacion de espumas metéalicas
Fuente: (Abarca, 2017)

2.2.5. Caracterizacion estructural

Una espuma metalica se caracteriza por su topologia celular (celdas abiertas o cerradas), densidad
relativa, tamafio y forma celular, y anisotropia. La densidad se mide mejor pesando una muestra de

volumen conocido; el resto requiere microscopia (lrausquin, 2012)

2.2.5.1. Energia absorbida por el ensayo de compresién

La propiedad més relevante del comportamiento de las espumas sujetas a compresion es su elevada
capacidad de absorcion de energia por unidad de volumen (E,,) , la cual se determina directamente a
partir del area bajo la curva tension- deformacion. (Hamza, Omran, Atlan, & Moatasem, 2017). El
area crece en funcion de la deformacion( €). Para su aplicacion en absorcion de energia, y con el
objetivo de evitar dafios a la estructura u objetos a proteger, los valores de tension transmitida deben
limitarse, con el fin de entrar en la zona de densificacion. La capacidad de absorcion de energia Gtil
se calcula mediante el area bajo la curva hasta el valor de la deformacion de densificacion (ep).
(Cércel, 2015). La energia, también se puede calcular por integracion de la curva generada con los
datos de ensayos tension-deformacion mediante la siguiente ecuacion. (Hamza, Omran, Atlan, &
Moatasem, 2017)
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E, = fOED a( €)*de (Ec. 1-2)
Doénde:

E, = Energia por unidad de volumen

ep = deformacion de densificacion

Teniendo en cuenta la region pléstica de plateu presenta una evolucion casi lineal en los valores de
tension, los valores de (E,,) , pueden estimarse de manera aproximada con fines de disefio por el
producto de la tensién de plateu para una deformacion del 25%, denominada o, , Y la deformacién

de densificacién €. (Ashby, y otros, 2002)

E, = 0y,5 * €p (Ec. 2-2)

Energia = In(c)d:: -
°

Figura 9-2: Area bajo la curva esfuerzo-deformacion para calculo de energia
Fuente: (Irausquin, 2012)

2.2.5.2. Energia absorbida por ensayo de impacto

La prueba de impacto se puede llevar a cabo mediante la prueba de impacto Charpy, el aparato
consiste en un péndulo de masa conocida (m) y longitud que se deja caer desde una altura conocida
(h1) para impactar una muestra de espuma de aluminio con tamafio estandar. La absorcion de energia
por prueba de impacto (U) se puede calcular a partir de la ecuacion. (Hamza, Omran, Atlan, &
Moatasem, 2017)
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U=m=+gx*(hy— hy) (Ec. 3-2)
Donde:
U = Energia absorbida por ensayo Charpy
m = masa del péndulo
g = aceleraciéon de la gravedad (9.8 m/s?)
h, = altura del péndulo antes de la caida.

h, = altura del péndulo después de la caida.

2.2.6. Aplicaciones

Las espumas metélicas tienen una combinacion de propiedades que las hacen sobresalir de otros
materiales y su aplicacion en el campo de la ingenieria, como, por ejemplo: uso como materiales
livianos para la construccion, para absorber energia por deformacién, para el control térmico y

acustico, entre tantas mas.

2.2.6.1. Zonas de deformacion programada.

Afios atras se pensé que un coche cuanto mas “duro” fuera en el exterior, mejor para la seguridad de
los ocupantes. Pero el tiempo vy, sobre todo, los test de choque y los diferentes estudios mostraron
como la alta rigidez de la estructura mataba en caso de accidente y los beneficios de la deformacién
programada. Un coche indeformable como los de antes suponia que, en caso de choque,
la deceleracion que sufria el organismo de los ocupantes fuera mayor. Podia ser un accidente a una
velocidad moderada, pero los 6rganos no soportaban pasar, por ejemplo, de 50 a 0 km/h en unas

centésimas de segundo.

Con el propo6sito de aumentar ese tiempo de deceleraciéon y disminuir las fuerzas que tenian que
soportar los ocupantes nacié las zonas de deformacidon programadas. La figura muestra la
funcionalidad de un parachoques y su importancia en un choque frontal al momento de absorber

energia de impacto.

12



=

Whwd  veo

Figura 10-2: Principio de la funcionalidad de las zonas de deformacion programada

Fuente: (Matolcsy, 1996)

Los elementos de deformacién programada para que en caso de un accidente no sean totalmente

rigidas, sino que se deformen progresivamente. A la deformacion que se produce en estos elementos

se conoce como “puntos fusibles”, que aumenta el tiempo de desaceleracion minimizando el dafio a

los pasajeros. (Avila & Murias, 2016)

Conical energy
absorbers

Corrugated energy
absorbers

Figura 11-2: Elementos de deformacion programada en parachoques
Fuente: (Cerit & Guler, 2010)
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El objetivo principal de nuestra investigacion es la fabricacion y caracterizacion de espumas metéalicas
de aluminio funcionalmente graduadas con poro abierto mediante el método de infiltracion en

preformas solubles. Para ello se ha analizado la viabilidad del método comparandolo con otros.

3.1. Andlisis de viabilidad del método de infiltracion para el proceso de fabricacion

Para el andlisis de viabilidad de nuestro estudio, se analizé los costos, la accesibilidad a la tecnologia
para la fabricacion de espumas, y con el menor costo de inversion, la cual se muestra a continuacion
en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Viabilidad del proceso de infiltracién con relacion a otros

. COSTO CALIDAD DE LA
TECNOLOGIA
PROCESO 5 DE PROCESO ESPUMA
FACTIBLE EACTIBLE ALTO |BAJO | ALTA | MEDIA |BAJA
Inyeccion de gas en
metal fundido X X X
(HYDRO/CYMAT)
Adicion de agente
espumante al metal X X X
fundido (Alporas)
Infiltracion de metal
fundido en preformas X X X
solubles
Fundicion utilizando
como molde un
. X X X
polimero o precursor
de cera
Metalurgia de polvos X X X

Realizado por: José Rodriguez,2021

Como se observa en la tabla anterior el proceso mediante la infiltracion en preformas solubles es el

mas factible por la accesibilidad de los materiales y con un costo aceptable.

3.2.Diagrama de flujo de la metodologia experimental

La metodologia experimental para la fabricacion se baso en el trabajo de (Elizondo Luna, Barari,

Woolley, & Russell, 2014), para la preparacion de la muestra y equipos necesarios. Para ellos se ha
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considerado el diagrama de flujo de todo el proceso de la investigacién como lo podemos observan a

continuacion en la figura.

Metodologia experimental

v

Puesta en marcha de los equipos,
v materiales
PRIMERA ETAPA para el proceso de infiltracion

v

Obtencion de las espumas
funcionalmente gradudas por el
método de mfiltracion

!

Validar s1 pasa
010 pasa

SEGUNDA ETAPA

No

Caracterizacion de las espumas:

1.- Tamatio de poro ===== Microscopia optica
TERCERA ETAPA  |2.- Densidad relativa ===== Calculo FIN
3.- Porosidad ===== Calculo
4.- Capacidad de Absorcion de enrgia ===== Pruebas de compresion e
impacto

Figura. 1-3: Diagrama de flujo para la metodologia experimental
Realizado por: José Rodriguez,2021

3.3. Materiales y equipos empleados
3.3.1. Preformasoluble

Como material para la preforme soluble en agua, a utilizar es el 6xido de sodio (Na;O), mismo que
serd tamizado de acuerdo al tamafio de poro que se desee obtener. Para nuestra investigacion
utilizaremos tamarfios (3, 5y 7 mm). A continuacion, presentamos las caracteristicas del 6xido de

sodio.

Tabla 2-3: Propiedades del 6xido de sodio

Formula Na.0O
Peso molecular 61.97 gr/mol
Apariencia Yellow crystalline solid

Punto de fusion 1132°C
Punto de ebullicion | 1950 °C
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Densidad 2.27 grlcm®

Solubilidad en H,O | SI
Fuente: (Diaz, 2020)

Figura. 2-3: Preforma de 6xido sodio
Realizado por: José Rodriguez, 2021

3.3.2. Metal base para la infiltracién

El aluminio es un material excelente para la infiltracion mediante este método, tanto por sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. Con un punto de fusion aproximado de 660°C que es relativamente
menor al del 6xido de sodio con 1132°C, lo que permite su infiltracién a través de la preforma para

posteriormente ser disuelto.

3.3.3.  Horno para fundir el aluminio

El horno empleado es de tipo crisol el cual permitira obtener el tocho de aluminio o barra cilindrica,
que posteriormente sera mecanizado en un torno para poder introducir en el molde cilindrico El horno

se encuentra en el laboratorio de fundicion de la facultad de mecanica.

3.3.4. Molde cilindrico para la fundicion

En la figura 3-3, se puede observar el esquema del molde de fundicion, el cual consta de un cilindro,
una tapa superior (que conecta al sistema de valvulas) y una inferior, cada una con una ranura para
acoplarse al cilindro; mismas que serdn fijadas mediante pernos para evitar la conveccion de la
temperatura al momento de fundir. (Elizondo Luna, Barari, Woolley, & Russell, 2014)

El molde se fabricara en acero inoxidable, a fin de evitar la corrosion al trabajar a altas temperaturas.
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Figura. 3-3: Molde para la fundicion de espumas de aluminio
Fuente: (Elizondo Luna, Barari, Woolley, & Russell, 2014)

3.3.5. Horno eléctrico para la fabricacién de espumas

Las variables mas importantes del proceso son la temperatura y el tiempo de fundicién, esto se debe
a que el tocho de aluminio debe alcanzar la temperatura adecuada para infiltrar toda la preforma
dentro del cilindro de acero inoxidable. Se empleara un horno mufla que posee un control digital de

la temperatura.

Tabla 3-3: Caracteristicas del horno mufla eléctrico

Descripcion Detalle
Dimensiones internas 23x18x18 cm
Dimensiones externas 35x30x30 cm
Material cAmara interna Ladrillos refractarios de alta alimina (soporta hasta 1400°C)

Temperatura maxima de trabajo | 1200°C
Temperatura continua de trabajo | 1100°C

Voltaje 220V

Amperaje 15A

Potencia 3300 W

Numero de fases 1

Termocupla Tipo K con revestimiento ceramico
Controlador de temperatura Model K

Realizado por: José Rodriguez,2021

17



Figura. 4-3: Horno mufla eléctrico
Realizado por: José Rodriguez,2021

3.3.6. Bomba de vacio

Para evitar que el aluminio reaccione con el oxigeno, se crea un vacio dentro del molde cilindrico
mediante una bomba, que ademas esta adaptado un vacuémetro para medir el nivel de vacio creado.

A continuacién, se muestra la tabla xx. con las caracteristicas de la bomba de vacio

Figura. 5-3: Bomba de vacio
Realizado por: José Rodriguez,2021

Tabla 4-3: Caracteristicas técnicas de la bomba de vacio

Modelo QVP-800
Voltaje 110 V/ 60 Hz
Potencia ¥ HP
Vacio ultimo 3x10?1 Pa
Capacidad de aceite 600 ml
Desplazamiento de aire libre 8.0 CFM

Realizado por: José Rodriguez,2021
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3.3.7. Tanque de argon

El argdn es un gas noble que no reacciona con otros elementos, por ello se empleara para generar

una presion positiva dentro del molde cilindrico. La capacidad el tanque es de 6 m®.

Figura. 6-3. Tanque de argén
Realizado por: José Rodriguez,2021

3.3.8. Grafito

El grafito como Iamina se empleara como aislante térmico y como particulas de polvo para evitar la

corrosion del aluminio con las paredes del molde cilindrico.

Figura. 7-3: Lamina y grafito en polvo
Realizado por: José Rodriguez,2021
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3.3.9. Tamices

Para generar preformas de diametro de 3, 5y 7 mm, el 6xido de sodio serd tamizado colocando

tamices del rango deseado uno bajo de otro en forma descendente.

Figura. 8-3: Tamices ordenados segun didmetro de poro
Realizador por: José Rodriguez, 2021

3.3.10. Agitador mecanico de tamices

El agitador mecénico servira para mover los tamices ordenados, durante cierto periodo para conseguir

la cantidad de Oxido de sodio necesario para generas las muestras de espuma de aluminio.

Figura. 9-3: Agitador mecénico de tamices
Realizador por: José Rodriguez, 2021
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3.3.11. Pirémetro

Para el control de temperatura dentro del molde cilindrico, se usa el pirdbmetro, ya que la temperatura
no es la misma en el horno que dentro del cilindro, por lo cual se itera programando varios ciclos de
temperatura en el horno eléctrico. EI pirémetro verificara la temperatura de un molde replica con el

fin de conseguir la temperatura adecuada de infiltracion.

3.4.Esquema del equipo para el proceso de infiltracién

Como observamos en la figura 10-3, el esquema consta de: bomba de vacio, tanque de argén, horno
eléctrico, y el sistema de valaulas que permiten el flujo de argon hacia el interior; y de la misma forma
extraer el oxigeno dentro de la cAmara del cilinro al exterior, con el objeto de crear un ambiente casi

ideal para la fundicidn.

Pressure gauge Valve2 Valve 1 Vacuum gauge
Valve 3
Vacuum pump
I Aluminium
Argon gas Furnace h Na?D

Figura. 10-3: Esquema del equipo para el proceso de infiltracion
Fuente: (Elizondo Luna, Barari, Woolley, & Russell, 2014)
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3.5. Experimentacion
3.5.1. Fabricacion del molde cilindrico

El molde cilindrico se mecanizo conforme al a las dimensiones establecido en el apartado 3.3.4. A

continuacion presentamos el molde una vez mecanizado.

El molde consta de:
e Cuatro pernos pasantes (a)
e Cilindro (b)
e Cuatro tuercas (c)

e Tapa superior e inferior (d)

Figura. 11-3: Molde cilindrico
Realizado por: José Rodriguez, 2021

3.5.2. Preparacion del tocho de aluminio

Para obtener los tochos de aluminio se sigui6 los siguientes pasos:

o

Preparar el molde de arena

=

Encender el horno crisol y colocar el aluminio hasta que se funda totalmente
(Aproximadamente 1h).

c. Verter el aluminio fundido dentro del molde de arena.

d. Esperar hasta que se enfrié totalmente y retirar el tocho de aluminio.

e. Mecanizar el tocho de aluminio a un didmetro de 55 mm.
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Figura. 12-3: Tocho de aluminio mecanizado
Realizado por: José Rodriguez,2021

3.5.3.  Preparacion del horno

Establecer una temperatura de 340°C en el horno durante aproximadamente 2 horas, tiempo suficiente
para precalentarlo de manera adecuada. Ademas, se debe programar la velocidad del horno a 20°/min,
para alcanzar la temperatura 6ptima para que se pueda infiltrar el aluminio fundido dentro de la
preforma. (Abarca, 2017)

3.5.4. Preparacion de la preforma

A continuacidn, detallamos la preparacion del 6xido de sodio como material para la preforma:

a. Seleccionar el tamafio de Oxido de sodio (3,5y 7 mm) y la cantidad necesaria para generar
las muestras.

b. Mediante al agitador mecénico se tamiza la cantidad necesaria de acuerdo al tamafio de
poro.

c. Colocar la preforma segun el tamafio, en envases de pléastico.

Figura. 13-3: Tamizado y envasado del 6xido de sodio
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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3.5.5. Preparacion del molde

a. Limpiar el molde de cualquier impureza

b. Colocar una fina capa de grafito en polvo dentro del cilindro a fin de evitar la adherencia del
aluminio fundido.

c. Colocar una ldmina de grafito en las tapas inferior y superior para generar el aislamiento

necesario.

Figura. 14-3: Limpieza y aislamiento del cilindro mediante grafito
Realizado por: José Rodriguez, 2021

d. Ensamblar el cilindro mediante los esparragos y la tapa inferior
e. Apilar las esferas de 6xidos de sodio en forma de pirdmide para conseguir la preforma

graduada.

Figura. 15-3: Ensamble del cilindro y colocacion de la preforma
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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f. Colocar el tocho de aluminio sobre la preforma dentro del molde cilindrico, y aislar mediante

la tapa superior de manera que quede totalmente hermetizado.

Figura. 16-3: Molde totalmente hermetizado
Realizado por: José Rodriguez, 2021

g. Precalentar el horno mufla. Colocar el molde replica dentro del horno y con ayuda del
pirémetro se controla la temperatura hasta que se estabilice. Para conseguir buenos resultados
en la infiltracidn, el cilindro replica debe estabilizarse a una temperatura de 800°C.

h. Sujetar la parte superior de la tapa con el sistema de valvulas, mediante una tuerca racor.

‘.
| “L
_....5,‘_
| .
[
3

Figura. 17-3: Sujecion del sistema de valvulas al molde.
Realizado por: José Rodriguez,2021

T

i. Cerrar todas las valvulas del sistema
j. Abrir la valvula que conduce a la bomba de vacio y al molde (valvula 3).

k. Encender la bomba de vacio hasta que el indicador del sistema de valvulas marque la presion
mas baja posible.

I.  Apagar la bomba de vacio.

m. Si la perdida de vacio en el sistema es menor que un rango de 50 torr/s durante los primeros
10 segundos luego de apagar la bomba de vacio, el sello es suficientemente bueno para que
se produzca la infiltracion.

n. Dejar la valvula de la tapa abierta (valvula 3) para mantener el sistema a presion ambiente y

cerrar la valvula de la bomba de vaci6 (valvula 1).
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0. Sin desmontar el sistema de valvulas, coloque el molde en el horno precalentado y esperar 1

3.5.6. Infiltracién

a. Cerrar las valvulas del sistema.

b. Abrir la valvula conductora al cilindro de gas argon

c. Abrir la valvula principal del tanque de gas de argon con una presion de aproximadamente
de 3.5 bar. (Elizondo Luna, Barari, Woolley, & Russell, 2014)

d. De manera rapida, abrir la valvula 3.

e. Esperar 1 hora, extraer el molde del horno y colocarlo en una superficie metalica
(recomendacién cobre) con el fin de permitir el flujo de calor se disipe al exterior. En este
proceso la presion de enfriamiento la presion variara un poco, por lo que se debe regular a la

presion inicial si es necesario.

3.5.7. Extraccion de la muestra

a. Una vez transcurrido unos 30 min aproximadamente, el molde es suficientemente
manipulable como para desacoplar la valvula 3 del sistema y destornillar la tapa superior del
molde.

b. Remover el cilindro totalmente y colocarlo en una entenalla de mano.

¢. Mediante un martillo de goma golpear la parte posterior de la espuma para remover la espuma
del cilindro.

d. Mediante una sierra de banda cortar el exceso de aluminio de la parte inferior de la espuma.

e. Dependiendo de la altura de la espuma requerida, cortar la parte superior de la muestra.

f. Colocar la muestra en un recipiente con agua con el fin de remover el 6xido de sodio. Realizar
un cambio periddico de agua cuando su temperatura oscile los 60°C, cada diez minutos.

g. Una vez removido el 6xido de sodio en su totalidad, se procede a secar la muestra con aire

del compresor.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados

En este apartado se muestra la caracterizacion estructural y mecénica de las espumas, objetivos de
nuestra investigacion. En la figura 1-4, se muestra las espumas generadas por el método de

infiltracion.

Figura. 1-4: Probetas fabricadas por el método de infiltracion
Realizado por: José Rodriguez, 2021

4.1.1. Caracterizacion estructural

Como se menciond en el capitulo 11 la caracterizacion de las espumas se basa en conocer su

topologia celular, asi como su densidad relativa, forma y tamafio de poro.

4.1.1.1. Microestructura y dureza de la espuma de aluminio

e Microestructura.

Una vez generada cinco probetas de aluminio, estas fueron sujetas al corte del exceso de material
producido por la fundicion. Para ello, se recomienda hacerlo con mucho cuidado mediante el uso de

una sierra cinta o corte por chorro, y asi evitar el dafio a la porosidad de las espumas.

Para conocer la microestructura de las espumas de aluminio se ha tomado una muestra y con base en
lanorma ASTM E3 (Guia estandar para la preparacion de muestras metalograficas) y la ASTM E407
(Ataque quimico. Practica estandar para metales y aleaciones), se prepar6 la muestra y posteriormente
fue llevada al microscopio Optico. Este andlisis se realiz6 en el Laboratorio de Analisis Metalogréfico
del Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero (CFPMC) del H. Gobierno provincial

de Tungurahua.

La microestructura fue analizada, ya que la temperatura de fundicion es un factor critico al momento

de la fabricacion, pudiéndose dar tratamiento térmico durante el ciclo de enfriamiento.
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Figura. 2-4: Microscopio metalografico OLYMPUS
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Tabla. 1-4: Datos generales del ensayo metalografico

Equipo utilizado | Microscopio metalografico OLYMPUS
Modelo BX41M-LED
Serie 4A42787
Tiempo de ataque 15 segundos

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Las imagenes tomadas fueron las siguientes:

Figura. 3-4: Microestructura magnificada 100X, Acido fluorhidrico, 15 seg
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Figura. 4-4: Microestructura magnificada a 200X, Acido fluorhidrico, 15 seg
Realizado por: José Rodriguez,2021
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Figura. 5-4: Microestructura magnificada a 500X, Acido fluorhidrico, 15 seg
Realizado por: José Rodriguez, 2021

R

Figura. 6-4: Microestructura magnificada a 1000X, Acido fluorhidrico, 15 seg
Realizado por: José Rodriguez, 2021

e Dureza Vickers

Para conocer la dureza de las espumas de aluminio, se ha considerado el ensayo de micro dureza
Vickers. Para ello hemos seleccionado una probeta, a continuacién, se muestra los datos generales

del ensayo.

Tabla. 2-4: Datos generales del ensayo de dureza vickers en espuma de aluminio

Método de ensayo NTE INEN-1SO 6507-1 Materiales metalicos
Tipo de ensayo Ensayo de dureza vickers

Tipo de ensayo Cuantitativo

Equipo utilizado Micro-durémetro FUTURE TECH
Modelo FM 800

Serie FMX 8340

Tiempo de aplicacion de la fuerza 15 segundos

Fuerza aplicada 9.807 N

Ultima verificacion de la maquina 2020/10/28

Patron Utilizado FT13159609

Valor 699.3 HV1

Verificacion de la Mag. Por medio de patrén | 699.1 HV1

Realizado por: José Rodriguez, 2021

29



Figura. 7-4: Mircro-durometro Future-Tech
Realizado por: José Rodriguez, 2021

El resultado obtenido del ensayo de micro dureza se muestra a continuacion en la Tabla 3-4.

Tabla. 3-4: Microdureza VICKERS en espuma de aluminio

Dureza VICKERS (HV1)
Temperatura Humedad Diagonal Diagonal
Probeta | ldentificacion E Relativa g g
(°C) (%) 1 2 Dureza
(nm) (m)
1 EDV-01 23.2 51.7 160.01 159.69 72.6

Realizado por: José Rodriguez

4.1.1.2. Densidad relativa y porosidad

La densidad relativa es uno de los parametros mas importantes para caracterizar una espuma metalica,

esta es adimensional y es una comparacion de la densidad del metal base con el de la espuma

generada. Se midi6 el didmetro (d), altura (h) con calibrador y el valor de su masa (m) por medio de

la balanza digital, como se muestra en la Tabla 4-4; con los datos de la altura y el diametro se calcula

el volumen, a través de la ecuacion 2.1 se determina la densidad relativa y con la ecuacion 2.2. la

porosidad respectivamente. La densidad del aluminio es aproximadamente de 2.7 g/cm?.

Tabla. 4-4: Célculo de la densidad relativa y porosidad

Realizado por: José Rodriguez, 2021

N° Diametro | Altura |Volumen| Masa | Densidad Densiplad Porosidad | %Porosidad
Probeta (cm) (cm) (cm) (gn) (gr/lcm?®) Relativa
1 5.45 6.15 143.47 | 183.67 1.28 0.47 0.53 52.58
2 5.39 5.40 123.05 | 129.13 1.05 0.39 0.61 61.13
3 5.06 4.52 90.89 | 130.59 1.44 0.53 0.47 46.79
4 5.09 5.23 106.42 | 164.23 1.54 0.57 0.43 42.84
5 5.10 4.32 88.25 | 132.15 1.50 0.55 0.45 44.54
6 5.45 4.64 107.93 | 120.21 111 0.41 0.59 58.75
7 541 5.50 126.43 | 165.42 1.31 0.48 0.52 51.54
8 5.40 4.80 109.93 | 150.23 1.37 0.51 0.49 49.39
Promedio 0.49 0.51 50.95
Desv.

Estandar 0.06 0.06 6.48
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4.1.1.3. Tamafio superficial de poros

Para medir el tamafio de poro, primeramente, se ha seccionado una probeta cilindrica a la mitad,
siendo el corte paralelo al eje longitudinal, a fin de observar el gradiente de la porosidad. El corte se
lo realiza teniendo mucho cuidado de dafar la estructura porosa de la muestra. Posteriormente, las
regiones seccionadas son llevadas al papel lija (#400, 600 y 1000), hasta obtener un buen acabado

para el analisis (ver figura 8-4).

Figura. 8-4: Espuma de celda abierta a) Seccionada b) Pulida
Realizado por: José Rodriguez,2021

Para el analisis estructural, no es necesario la utilizacion de un microscopio 6ptico ya que el tamafio
de poro considerado para la preforma fue de 3, 5y 7 mm, por lo que a escala normal se puede analizar
el tamafio de poro, porosidad (2D), poros por pulgada lineal, y espesor de ligamentos. Gracias a la
tecnologia el proceso se lo hace con ayuda de un software CAD (ImageJ), pero cabe recalcar que este
tipo de mediciones son aproximaciones puesto que se las hace en dos dimensiones. A continuacion

de detalla el proceso para la medicion con el programa.

e Tomar la fotografia de las muestras con una regla graduada en milimetros.

Figura. 9-4: Probeta a) y b) para medicion de tamafio de poro
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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El gradiente del tamafio de poro se observa notablemente, para lo cual las probetas se
subdividieron en tres regiones cada una, para verificar el tamafio de poro, de la siguiente

manera.

0Ox
E4 4

Figura. 10-4: Probetas subdivididas en seis regiones
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Insertar las fotos en el programa ImageJ y establecer la escala segun el tamafio en pixeles con
la regla graduada. Primeramente, a) insertamos la imagen que deseamos medir el tamafio de
poro y trazamos una linea vertical coincidente con la regla graduada, b) ir a la barra de
herramientas analyze y dar click en set scale, finalmente c) la media en pixeles correspondera
a la medida de la linea vertical en milimetros de la regla graduada. Asi, cualquier medida que

hagamos nos dara el resultado en milimetros.

i ROy EaE C - « | ¢ SetScale X
r"_} SOCRA Fle E& e Process [T Phavs Wedow Help
s Qoclo i v e palalgl |
| Vot e e v oy pghon Dt Distance npivels: |074
SummETE 3
R Knewn distance: |60
L Pixel aspect ratio: |1.J
Clew Resats
Setlesnsenats unit of ler.gi: Im
Calbeata Clizkto Rzmove 3cae
S ™ Globa
Piok Prafie CK
Surfaen Pt o G
o ; Scalc: “45€67 pixels/mm
Todks :

b) c) ﬂ] Caneel ﬂj

Figura. 11-4: Conversion de pixeles a milimetros de una imagen en ImageJ
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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e Medir el didmetro de poro de cada region, para ello realizamos 10 mediciones y se tabulan

para sacar un promedio.

£ Results — (m} *
File Edit Font Resuts
[ires Jesn  [Win M= [Angis [Lengih
0.511 61606 17993 137 -GT518 7.003
0.537 70.230 17466 16B.027 -67.989 7.942
0505 47.755 BSTT 171 652 -135.000 E918
0490 E7.732 26343 186470 -7HB6S EEA3
0464 93280 E3.750 147827 -122.074 E371
0.5231 125182 42236 201742 -31 645 7260
0e11 74885 24 658 185753 -B1.119 ==k
0816 72232 40452 145987 -57.440 7080
0469 112116 0673 154084 -90651 £.390

0 0521 892 24265 187218 -75206 7119

[ = T R SR

Figura. 12-4: Medida del diametro de poro graduado segln regiones mediante ImageJ
Realizado por: José Rodriguez, 2021

En la tabla 5-4, se muestra el resultado promedio de las mediciones efectuadas en cada region.

Tabla. 5-4: Diametro promedio de poro en las regiones de la preforma graduada-

N° Didmetro de poro en milimetros
Medicion| R1 | R2 | R3 R4 | R5 | R6
1 3.94 |476| 641 | 3.14 | 4.69 |7.01
2 3.79 |5.42| 659 | 2.96 | 5.38 |7.34
3 239 |451| 596 | 3.08 | 506 [6.92
4 3.40 |4.25| 7.95 | 3.33 | 4.80 |6.68
5 2.88 |5.23| 6.74 | 320 | 551 [6.37
6 254 |471| 7.41 | 2.86 | 4.80 |7.26
7 342 |537| 590 | 291 | 499 |6.98
8 352 |6.25| 6.38 | 3.71 | 4.67 |7.09
9 249 |560| 6.82 | 3.10 | 5.38 [6.39
10 257 |525| 7.04 | 319 | 517 [7.12
Promedio| 3.09 [5.14| 6.72 | 3.15 | 5.05 |6.92
Eggz‘g& | 058 |059| 063 | 0.24 | 031 |0.34

Realizado por: José Rodriguez, 2021
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4.1.1.4. Espesor de ligamento

Para medir el espesor de ligamento, se procese de la misma manera como lo hicimos para el didmetro
de poro, con ayuda del programa ImageJ, se mide el espesor de ligamento de los poros
correspondientes a cada region ya que la preforma es graduada. Posteriormente, tabulamos los
resultados y calculamos el promedio. Cabe recalcar que esta medicion es aproximada, pero es de gran
ayuda para predecir el colapso de los ligamentos dependiendo el diametro de poro, y por lo tanto se

evidenciara en el ensayo posterior de compresién uniaxial.

& PiGjpeg (728%)

621 2x62.88 mm (307x€1€); RGB; 3.2M8

op =
=3

1

i

l
]

i

a adh

¢ Results

File Edit Font Resufts

1

Area |Mean

‘Min

|Max

|Angle

[Lengtn |

0.103 142615
0034 156354 383235 178.855 -34.509 1.280

59423 181728 -11310

1.440

=1l

Figura. 13-4: Medicidn del espesor del ligamento mediante ImageJ
Realizado por: José Rodriguez,2021

Tabla. 6-4: Espesor de ligamento de poro de la preforma graduada

Espesor de poro en milimetros
N° Medicion | Seccion N° 1 Seccion N° 2
R1 | R2 | R3 R4 R5 | R6
1 1441126184 | 1.12 | 1.69|2.59
2 1.28(2.19|157| 0.84 |1.77|2.16
3 1.10(161]1.40| 0.83 | 1.29|1.69
4 1411541200 | 0.81 |1.77|2.31
5 0571411199 | 1.06 |1.28|1.97
6 0.85/1.42|1.99| 0.89 |0.98|1.95
7 0.951.33|155| 0.83 | 1.54|2.37
8 0.38|1.41|164| 1.08 |1.67|2.08
9 0.89]1.23|1.63| 0.79 | 1.67|1.96
10 057147131 | 1.06 | 1.43|2.29
Promedio [0.94/1.49]|169| 0.93 | 151|214
e . 037/027]025| 0.13 |0.260.26

Realizado por: José Rodriguez, 2021
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4.1.2. Capacidad de absorcion de energia

Los ensayos de compresion e impacto, se realizé en las instalaciones del CENTRO DE FOMENTO
PRODUCIVO METALMECANICO CARROCERO (CFPMC) del H. Gobierno Provincial de
Tungurahua ubicado en la ciudad de Ambato.

4.1.2.1. Ensayo de compresion uniaxial

Para el ensayo de compresion uniaxial se consider6 dos probetas, mismas que fueron codificadas de
acuerdo al laboratorio. El ensayo se efectu6é en una maquina universal. A continuacion, se presenta
las caracteristicas de la maquina universal.

Tabla. 7-4: Caracteristicas técnicas de la maquina universal

Equipo | Méquina Universal Metrotest
Modelo | STH-1500 S/C
Serie 8802M001

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Figura. 14-4: Maquina Universal Metrotest
Realizado por: José Rodriguez, 2021

En la tabla 8-4, se muestra los datos generales con los que se realizé los ensayos.

Tabla. 8-4: Datos generales del ensayo de compresion

Lugar de ejecucion del ensayo | Laboratorio de Resistencia de Materiales

Direccion Ambato / Catiglata. Av. Toronto y Rio de Janeiro

Método de ensayo No Normalizado
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Tipo de ensayo Cuantitativo

Tipo de Probeta Cilindrica

Material Espuma graduada de aluminio
Numero de probetas 2

Identificacion de Grupo ECM 01

Velocidad de ensayo 10 mm/min

Precarga 1000 N

Fecha de inicio de ensayo 2020/04/22

Fecha de finalizacion de ensayo | 2020/04/22

Realizado por: José Rpdriguez, 2021

En las tablas 9-4, 10-4 y 11-4. Se muestra las dimensiones y resultados de fuerzas, esfuerzos y

deformacion de las probetas sujetas al ensayo de compresién uniaxial.

Tabla. 9-4: Datos previos y dimensiones de las probetas sujetas a compresion

Humedad | Dimensiones (mm)
o Temperatura )
Probeta | Identificacion Relativa ) ) Volumen(m?)
(°C) Diametro | Longitud
(%)
1 ECM 01-1 19.3 58.3 54.54 61.59 1.439x10*
2 ECM 01-2 194 57.1 53.86 54.01 1.231x10*
3 ECM-01-3 21.1 61.7 54.45 46.35 1.08x10*

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Tabla. 10-4: Fuerza, Esfuerzo, Desplazamiento y deformacion maxima de las probetas sujetas a
compresion

Esfuerzo
Fuerza o : %
o e ., o Maximo de | Desplazamiento L
N° Probeta | Identificacion | maxima o Deformacion
(N) Compresidn (mm) maxima
(MPa)

1 ECM 01-1 98 100.01 41.99 7.804 12.67

2 ECM 01-2 40 000.00 17.56 3.776 6.99

3 ECM-01-3 41150.00 17.67 15.173 32.74

Realizado por: José Rodriguez,2021
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Tabla. 11-4: Fuerza, Esfuerzo, Desplazamiento y deformacion dltima de las probetas sujetas a
compresion

Esfuerzo ultimo : 0
N© Fuerza de Desplazamiento %
Identificacion altima . altimo Deformacion
Probeta (N) Compresion (mm) altima
(MPa)

1 ECM 01-1 75 700.01 32.40 20.512 33.30

2 ECM 01-2 37 800.00 16.59 5.712 10.58

3 ECM 01-3 41150.00 17.67 15.173 32.74

Realizado por: José Rodriguez, 2021

a) ECM-01-1 b) ECM-01-2 c) ECM-01-3
Figura. 15-4: Probetas previas al ensayo de compresion

Realizador por: José Rodriguez, 2021

La velocidad para el ensayo fue de 10 mm/min y una precarga de 1000 N, deformandose de la
siguiente manera:

a. Aplicacion de la precarga
b. Deformacion a una velocidad de 10 mm/min

¢. Colapso de los poros

Figura. 16-4: Deformacion de las probetas a una velocidad de 10 mm/min
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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Mediante sistema de adquisicion de datos de la maquina universal se extraen los resultados del ensayo
de compresion con objeto de tabular, ya sea en Excel o cualquier otro programa de calculo. Ademas,
nos proporciona las gréaficas de fuerza y esfuerzo aplicado, con el fin de poder apreciar las zonas de

compresién presente en las espumas.
e Probeta ECM-01-1

Fuerza N
LH T

ALY i

ST

AT

c——

A -
nm 1 5.3 [T 80 [+ ] 1] 188 was T 2019 104

Deiplaxamienta mm

Figura. 17-4: Fuerza vs desplazamiento de la probeta ECM 01-1
Realizado por: José Rodriguez, 2021

En la figura 18-4, se presenta los parametros estadisticos de la probeta ECM-01-1 sujeta a compresion

Probeta FMax CMax Parametros
N MPa
Precarga - 1000,00 N
" 9810001 4199 Caida % : 100,00
Media 98100010 41,990 PG Aomiden i uooumnﬁ "
Mediana 98100010 41,990 paie ; .
Desv. Std 0000 0,000 ;:::Eg”"mm'm"’ . g s
Coal, V. 0,000 0,000 g
Maximo 98100010 41,990 )
Minimo 98100,010 41,990 Velocidades
Rango 0,000 0,000
CPK 0000 0000 Precarga - 1000 mmimin
+3 Sigma 98100,010 41,99 Ensayo - 10,00 mmimin
-3 Sigma 98100,010 41,990 Retormnao = 50,00 mmmin
Posicionamiento = 50,00 mim/min

Figura. 18-4: Parametros estadisticos de la probeta ECM-01-1 sujeta a compresion
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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0,00
.00 330 TR0 11.70 16,60 19,50 23,40 Fig ] It 35,10 39,00
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Figura. 19-4: Grafica de la Carga vs % de desplazamiento de la probeta ECM 01-1
Realizado por: José Rodriguez, 2021

e Probeta ECM-01-2

En las figuras 20-4, 21-4 y 22-4, se muestra las graficas y datos estadisticos para la probeta ECM 01-
2 sujeta a compresion

Fuerza N

S5, 50
e - il
IOETH
29610,00 1
250

LLERET: 4

190,00 = -
[T ] 11 120 3 440 850 (1] e e L 11,00

Dosplazamionts  mm

Figura. 20-4: Fuerza vs desplazamiento de la probeta ECM 01-2
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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Probeta FMax CMax Parametros

N MPa
Precarga = 1000,00 N
(¥ 4000000 17,56 Caida % = 100,00

Retorno Automatico = 0,00
Media 40000,000 17,556 Limite Fuerza = 1500000,00 N
Mediana 40000,000 17.556 Limite Desplazamiento = 50,00 mm
Desv. Std 0,000 0,000 Stop Ext . 50,00 mm
Coef. V. 0,000 0,000
Maximo 40000000 17,556 Velocidades
Minimo 40000,000 17,556
Rango 0,000 0,000 Precarga = 10,00  mm/min
CPK 0,000 0,000 Ensayo = 10,00 mm/min
+3 Sigma 40000,000 17,556 Retorno = 50,00  mmimin
-3 Sigma 40000,000 17,556 Posicionamiento = 50,00 mm/min

Figura. 21-4: Parametros estadisticos de la probeta ECM-01-2 sujeta a compresion
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Carga MPa

19,56

16,29 =

a7a
6,52

326

o 0.00 1,50 3,00 4,50 &00 .50 s.00 10,50 12,00 1350 15,00

Alargamiento %

Figura. 22-4: Gréfica de la Carga vs % de desplazamiento de la probeta ECM 01-2
Realizado por: José Rodriguez, 2021

e Probeta ECM-01-3

En las figuras 19-4, 20-4 y 21-4, se muestra las gréaficas y datos estadisticos para la probeta ECM 01-
2 sujeta a compresion
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Figura. 23-4: Fuerza vs desplazamiento de la probeta ECM 01-3

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Probeta FRot CRot
N MPa
m2 41150,00 17,67
Media 41150,000 17,672
Mediana 41150,000 17,672
Desv. Std 0,000 0,000
Coef. V. 0,000 0,000
Maximo 41150,000 17,672
Minimo 41150,000 17,672
Rango 0,000 0,000
CPK 0,000 0,000
+3 Sigma 41150,000 17,672
-3 Sigma 41150,000 17,672

Figura. 24-4:Parametros estadisticos de la probeta ECM-01-3 sujeta a compresion
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Caiga MPa

3500

3083

2026

2188

1313

0.00 500 10,00 1500 2000 2500 30,00 35.00 42,00 45,00 50,00
Alargamienio %

Figura. 25-4: Gréfica de la Carga vs % de desplazamiento de la probeta ECM 01-3

Realizado por: José Rodriguez, 2021
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4.1.2.2. Calculo teorico de la capacidad de absorcion mediante el ensayo de compresion

Para el célculo teorico, primeramente, trazamos una nube de puntos en Excel de las Figura 19-4, 22-
4y 25-4 (Esfuerzo-deformacion) del ensayo de compresion tanto de las probetas ECM-01-1 y ECM-
01-2 y EMC-01-3, gracias a los datos proporcionados por la maquina universal.

La méaquina nos proporciona datos de fuerza, desplazamiento, porcentaje de deformacion y tiempo.
Por lo que es necesario calcular el esfuerzo simplemente con la ecuacion o=F/A. y representar
graficamente en Excel como se muestra en la figura 26-4, de la misma manera para poder calcular la
energia absorbida por unidad de volumen (Ev), se necesita obtener la curva caracteristica, con el fin
de integrar dicha ecuacion.

e Probeta ECM-01-1

ESFUERZO - DEFORMACION

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

Esfuerzo (MPa)

15.00
y = -3E+06x° + 4E+06x° - 2E+06x* + 318233x3 - 34035x% + 1797x + 2.7188
10.00
5.00

0.00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Deformacién

Figura. 26-4: Grafico esfuerzo-deformacion de la probeta ECM-01-1 sujeta a compresion
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Mediante la grafica anterior podemos asumir los limites de integracion (e, = 0y € = 0.34). de la

deformacion e integrar la ecuacion, de la siguiente manera.

€
Euzj o *de
€

o
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0.34
E, = f (—3 % 10%2€% + 4% 10122 % 1012e* + 3 x 1011e3-3 x 1010242 « 10%
0

+ 3 x10%)de
E, = 28.677x107 L3 * 1.439 x 10~*m?3
m

E =41266.2]

e Probeta ECM-01-2

Esfuerzo vs Deformacion

25.0

20.0

15.0

10.0

Esfuerzo (MPa)

50 y =-521751x® + 750870x° - 408436x* + 106541x3 - 13774x? + 833.87x - 1.2426

0.0 F
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

-5.0 :
Deformacion

Figura. 27-4: Gréfico esfuerzo-deformacion de la probeta EC-01-2 sujeta a compresion
Realizado por: José Rodriguez, 2021

De la misma manera mediante la gréafica anterior podemos asumir los limites de integracion (€, =

0.005y € = 0.28). de la deformacion e integrar la ecuacion, de la siguiente manera.

€
Ev:-[ o *de
€o

0.28
E, = f (=5 10M€® + 8% 10Me>—4 % 101 e* + 1 x 1011e3—1 » 101%%+8 * 108¢
0.005

—1%10%) de

J

Ev = 27835X107 ﬁ

1.231 % 10™%m3
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E=342649]

e Probeta ECM-01-3

Esfuerzo - Deformacion

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Esfuerzo (MPa)

10.00

5 00 y =-67937x5 + 88345x° - 41551x* + 9311.5x3 - 1232x2 + 157.29x + 0.6804

0.00
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500

Deformacion

Figura. 28-4:Grafico esfuerzo-deformacién de la probeta EC-01-3 sujeta a compresion
Realizado por: José Rodriguez, 2021

La gréafica anterior muestra que los limites de la zona de absorcion de energia estaentre (e, =0y

€ = 0.32). de la deformacion. Se procede de a integrad mediante la ecuacion de energia como se
muestra a continuacion.

0.32
E, = j (—6.79 % 101%¢5 + 8.83 » 101065415 = 1010¢*
0

+9.31 x10%3—-1.23 * 10%°¢%+1.57 * 10%¢ + 0.68 * 10°) de

E, = 4.22x10° L31.08 *107*m?
m
E =519.48]
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4.1.2.3. Ensayo de impacto Charpy

El ensayo de Impacto se lo realizé en el mismo laboratorio del Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero (CFPMC), se tomaron cuatro probetas las cuales fueron seccionadas para
poder acoplarlas a la maquina de Impacto, y a razén de que no hay una norma que presente en detalle
las dimensiones especificas que deben tener las probetas de espumas metélicas para este ensayo. A

continuacion, en la Tabla 12-4. se detalla las caracteristicas de la maquina de impacto.

Tabla. 12-4: Especificaciones técnicas de la maquina de Impacto.

Equipo | Méaquina de ensayos Charpy PIC 450J
Modelo | PIC 450/C
Serie M152552AR14

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Figura. 29-4: Maquina de ensayos de Impacto Charpy
Realizado por: José Rodriguez, 2021

En la tabla 13-4, se muestra los datos generales con los que se realizé los ensayos de impacto.

Tabla. 13-4: Datos generales para el ensayo de compresion

Lugar de ejecucion del ensayo | Laboratorio de Resistencia de Materiales
Direccion Ambato / Catiglata. Av. Toronto y Rio de Janeiro
Método de ensayo No Normalizado

Tipo de ensayo Cuantitativo

Tipo de Probeta Rectangular

Material Espuma graduada de aluminio

Numero de probetas 4

Identificacion de Grupo EIM 01
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Energia utilizada

450 (J)

Fecha de inicio de ensayo

2020/04/22

Fecha de finalizacion de ensayo

2020/04/22

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Tabla. 14-4: Datos previos y dimensiones de las probetas sujetas a Impacto

Humedad | Seccion transversal de la probeta
.. .. | Temperatura ] i,

Probeta | Identificacion 0) Relativa Ancho Espesor Area
(%) (cm) (cm) (cm?)

1 EIM 01-1 21.1 52.4 1.522 1.497 2.278

2 EIM 01-2 21.1 52.4 1.522 1.498 2.325

3 EIM 01-3 21.1 52.4 1.575 1.498 2.359

4 EIM 01-4 21.1 52.4 1.665 1.497 2.493

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Los resultados del ensayo de impacto en cada una de las probetas, se presenta a continuacion:

Tabla. 15-4: Propiedades mecanicas de las espumas sujetas a compresion

Realizado por: José Rodriguez, 2021
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Energia | Resistencia Fractura de
Probeta | Identificacién | Absorbida | al Impacto Probeta Probeta
) (d/cm?) sl NO
1 EIM 01-1 14.45 6.34 X
2 EIM 01-2 13.41 5.77 S
3 EIM 01-3 15.15 6.42 S
4 EIM 01-4 17.33 6.95 X
Promedio (x) 15.085 6.371
Desviacion
Estandar (Sns) 1.659 0.485
Coeficiente de
Variacion (CV) 10.995 1.612
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Figura. 30-4: Grafico de barras de la energia de impacto
Realizado por: José Rodriguez, 2021

4.1.2.4. Ensayo dindmico de impacto

Este tipo de ensayo de realizd gracias al apoyo del Grupo de investigacion de la Facultad de ingenieria
Mecénica de la ESPOCH, que mediante el disefio de una maquina de prueba para aplicaciones
automotrices se pudo dar efecto los ensayos a nuestras probetas.

Como absorbedores de impacto las espumas son empleadas como refuerzo de parachoques que van
acoplados a la estructura de los vehiculos y a través del ensayo dinamico se pretende simular el
choque directo de una masa de 380 kg que impacta directamente a una probeta de espuma de aluminio

acoplada a la maquina. En la figura 31-4 se muestra la maquina para ensayo de impacto en
aplicaciones automotrices.

- 3 2 e I

Figura. 31-4: Maquina de ensayo dindmico de impacto
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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A continuacién, se describe la serie de pasos efectuar el ensayo dinamico:

e Primeramente, se realizd un acople con el fin de sujetar la probeta al punto centro de impacto
de la maquina en base a las dimensiones del péndulo, como podemos apreciar en la figura
32-4.

Figura. 32-4: Construccion de acople para sujetar la probeta
Realizado por: José Rodriguez, 2021

e Luego, se procedié a montar el acople a la maquina de manera que la probeta se encuentre
en la posicion centro de impacto.

Figura. 33-4: ensamble del acople a la maquina de impacto dindmico
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Cabe recalcar que este tipo de ensayo no esta normalizado por lo que, después de varios intentos
prueba-error al variar el angulo de caida y la masa del péndulo; se consider6 simplemente la masa
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con que fue disefiado (380 Kg) y un angulo de abertura de 25-30°, a fin de lograr que absorba la
mayor cantidad de energia durante el impacto y evitar que se produzca la destruccion total de la

probeta por exceso de peso del péndulo.

e Antes del ensayo, se tomo las dimensiones de cada probeta para su posterior analisis.

EIM-01-1 EIM-01-2 EIM-01-3

Figura. 34-4: Probetas antes del ensayo de impacto dindmico
Realizado por: José Rodriguez, 2021

e Finalmente, mediante un tecle manual se elevo el péndulo a un dngulo deseado y a través de
un sistema de adquisicion de datos se obtuvo los resultados del ensayo (tiempo, angulo y
energia potencial).

E) ¢

Figura. 35-4: A) Sistema de adquisicion B) Sujecion de la probeta C) Elevacion del péndulo
Realizado por: José Rodriguez., 2021

Para poder calcular la energia que absorbida por la probeta se grab6 el impacto a cAmara lenta y asi
establecer el angulo final aproximado que alcanza la masa del péndulo luego del impacto. El célculo

de la energia absorbida se procede de la siguiente manera.
e Laenergia potencial del péndulo antes del impacto

U =W=+R((1—cosa)
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Donde:

Ui:=energia inicial del péndulo
W=peso del péndulo
R=Distancia desde el centro de gravedad del péndulo al eje de rotacion

e Energia después del impacto
U,=W=x*R(1—cosp)

e Energia absorbida por la probeta
Ua - U1 - Uz

U, =W xR (cosa —cos f3)

A continuacién, se presenta el diagrama para el ensayo de impacto.

Figura. 36-4: Diagrama para el ensayo de impacto dinamico
Realizado por: José Rodriguez., 2021

En la figura 37-4, se muestra la probeta luego del ensayo de impacto.
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Figura. 37-4: Probetas posterior al ensayo de impacto dindmico
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Las dimensiones de las probetas antes y después del ensayo se muestra en la tabla 16-4, asi como los
resultados del porcentaje de deformacion y la cantidad de energia absorbida.

Tabla. 16-4: Resultados del ensayo de impacto dindmico

D Li L Deformacion
N° Probeta Porcentual a(° ° U: (J U, (J U.(J
(mm) (mm) (mm) (%) ( ) B( ) 1 ( ) 2 ( ) a( )
EIM-01-1 | 51.00 [43.20| 38.00 12.04 25.00 | 17.21 | 1063.39 | 592.85 | 470.54
EIM-01-2 | 54.00 |55.20| 40.00 27.27 30.00 | 16.02 | 1769.43 | 514.08 | 1255.35
EIM-01-3 | 54.10 |48.00| 35.00 27.08 30.00 | 16.1 | 1769.43 | 525.81 | 1243.62

Realizado por: José Rodriguez, 2021

A continuacion, se muestra las curvas de la energia absorbida en funcién del tiempo.

Energia Potencial vs Tiempo

2000.00

1800.00

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00 = E|M-01-1
800.00

600.00
——EIM-01-3
400.00

e EIM-01-2

Energia Potencial (J)

200.00
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Tiempo (s)

Figura. 38-4: Energia absorbida en funcion del tiempo
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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4.2.Discusion de resultados
4.2.1. Caracterizacion estructural
4.2.1.1. Metalografia

Se hizo un andlisis metalogréafico a una probeta de espuma de aluminio, la cual fue atacada con acido
fluorhidrico durante 15 segundos, se tomo fotografias a 100x, 200x, 500x y 1000x, con el objeto ver
la microestructura resultante luego de la obtencion de la espuma. Esta presenta hojuelas aciculares
caracteristicas del aluminio gque se evidencia de mejor manera a una ampliacion de 1000x. También
se puede observar pocas imperfecciones e la fundicion, esto se debe al proceso de obtencion el cual
depende directamente de la temperatura a la cual se fundié el aluminio (600 a 700°C), el cual fue

controlado especificamente con el pirémetro.

4.2.1.2. Dureza

El ensayo de dureza, se realizé en la misma probeta a la cual se hizo la micrografia. Se hizo un ensayo
de dureza Vickers, ya que este método se lo puede hacer en espesores de pared mucho mas pequefios
que los del ensayo Brinell (hasta 0.2 mm). Por otro lado, este método es el méas sensible para realizar
el célculo de dureza de los materiales. La dureza normal del aluminio relativamente puro al 99.7 %
oscila de 20 a 30 HB, los valores de dureza Brinell y Vickers proporcionan valores muy parecidos
hasta un valor de 300 HB. (Ingemecanica, 2020)

Como se puede apreciar en la tabla 3-4. La espuma de aluminio tiene una dureza de 72.6 HV, esto es
superior a la dureza nominal, lo que se puede deducir, es que se produjo un tratamiento térmico ya
sea por el aumento o disminucion de la temperatura de fusion del aluminio. Cabe recalcar que esta

temperatura es dificil de controlar con el método de obtencién empleado.

NORMAS AA Rm - N/ mm RpG.2- N/ mm ASES% | w8 |
o T e » ' 1“0
076 T ITER . o 5 120

¥ 2

8
Pl
s
-
§
g3 8
YRR

Figura. 39-4: Dureza del aluminio
Fuente: (Ingemecanica, 2020)
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4.2.1.3. Densidad relativa y porosidad

La densidad relativa y la porosidad son uno de los parametros més importantes a calcular en las
espumas metalicas. Para nuestro caso se ha considerado cinco probetas, mismas que en promedio
tienen una densidad relativa de 0.504, con una desviacion estandar de 0.074, que se puede evidenciar
en la tabla 4-4. Esto quiere decir que los resultados de la densidad relativa son semejantes en todas
las probetas con un 7,4. % de desviacion alrededor de la media y también esta dentro de los valores

obtenidos de otros trabajos de investigacion

El promedio del porcentaje de porosidad de las cinco muestras de 49.58%, con una desviacion
estandar del 7.43%, siendo este valor menor al de otros trabajos, pero esto se debe al tamafio de la

preforma empleado.

4.2.1.4. Tamafio de poro

Como se puede evidenciar en las figuras 8-4 y 9-4 respectivamente. El gradiente de porosidad es
apreciable, también se puede deducir que la forma del poro es esférico regular. Como resultado de la
medicion del didmetro de poro de cada region, fue en promedio de 3.09 mm, 5.14 mmy 6.72 mm
para la primera probeta. De la misma manera para la segunda probeta en promedio de diez mediciones
fueron de 3.15mm, 5.05 mm y 6.92 mm. (ver tabla 5-4). Cabe recalcar que dichas mediciones son

aproximadas siendo evidentes al valor de las preformas de 6xido de sodio empleadas.

4.2.2. Caracterizacion mecanica

Debido al enfoque de nuestra tesis, es la obtencién de espumas metalicas y su aplicacién en
absorbedores de impacto, es necesario realizar pruebas mecanicas de compresion e impacto con el fin

de conocer la capacidad de absorcion y compararlas con estudios previos.

4.2.2.1. Ensayo de compresion

La tension plateu de las dos muestras analizadas, se encuentran dentro del rango de resultados
presentados por otros autores, como podemos observar en la Figura 18-4 de la muestra ECM-01-1,
se puede decir que oscila entre 16 MPa y de la probeta ECM-01-2 oscila entre los 30MPa. Ademas
se puede evidenciar que tiene una region elastica que luego desciende hasta la region plateu. En la
tabla 17-4 se muestra los valores estimados del Modulo de Young (E), esfuerzo maximo de

compresion (oc), meseta de la tension plateu (op).
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A continuacidn, en la Figura 27-4. se muestra la grafica del esfuerzo a compresion uniaxial vs la
deformacion unitaria de las dos probetas. En la misma se puede apreciar que existe un aumento
significativo del esfuerzo en la probeta EMC-01-1, asi mismo sucede con los valores de la
deformacion unitaria. Esto podria deberse a la temperatura de fusion del aluminio, ya que es factor
critico y resulta dificil controlar dentro del cilindro molde de la espuma metélica. También se puede
asumir que el tiempo de infiltracién no fue el adecuado o no infiltr6 toda la preforma, ocacionando
vacios que provocan una compactacion mas rapida de los poros al someterlos al ensayo de

compresion.

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00 ——ECM-01-3
5.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Deformacién

——ECM-01-1
ECM-01-2

Esfuerzo (MPa)

Figura. 40-4: Esfuerzo de compresion vs Deformacion unitaria (Probeta EMC-01-1 y EMC-01-2)
Realizado por: José Rodriguez, 2021

Para el calculo del médulo de Young, se analiza la zona elastica de cada una de las curvas
correspondientes a las probetas mostrada en la figura 40-4. Se traza una nuve de puntos de dicha zona
con tendencia lineal y finalmente se muestra la ecuacion ya que la pendiente representa en valor del
modulo de Young.

Esfuerzo-Deformacion ECM-01-1

25.00
20.00
15.00
10.00
500 [ o
0.00

-5.00.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Deformacion

y =2240.5x - 1.3566

Esfuerzo (MPa)

Figura. 41-4: Célculo del médulo de young probeta EMC-01-1
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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Esfuerzo-Deformacion ECM-01-2

12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
_2.(9.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Deformacion

Esfuerzo (MPa)

y =634.73x-0.7805

Figura. 42-4: Calculo del médulo de Young de la probeta EMC-01-2
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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Figura. 43-4: Célculo del médulo de Young de la probeta EMC-01-2
Realizado por: José Rodriguez, 2021

En la figura 41-4, 42-4 y 43-4, se aprecia la pendiente de las rectas generadas de la zona elastica,
siendo estas de 2, 06 y 0.2 GPa respectivamente. En la Tabla 17-4. se muestra en resumen los valores

cuasiestaticos al someter las probetas al ensayo de compresion.

Tabla. 17-4: Propiedades mecanicas de las espumas sujetas a compresion

Probeta | E (GPa) | oc(MPa) | cp1(MPa) | € (%)
ECM-01-1 2 41.99 30 34
ECM-01-2 0.6 17.56 16 29
ECM-01-3 0.2 17.67 16.25 35

Realizado por: José Rodriguez

Como se puede observar los valores de las propiedades mecanicas de las espumas sujetas a

compresion en la probeta ECM-01-1 son elevadas, esto se debe al efecto del incremento del material
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involucrado en el colapso plastico para las muestras mas densas, y los posibles efectos de
endurecimiento por deformacidn plastica del aluminio. (Cércel, 2015)

En la Figura 44-4, se muestra varias curvas de tension-deformacion para espumas de aluminio con
diferentes densidades relativas, en nuestro caso la densidad relativa en promedio fue de p.= 0.504
con una desviacion estandar de 0.074. que que nos permite asumir que estamos dentro del rango de
las espumas con una densidad relativa de 0.49.

Por otro lado, el aumento de dureza y el valor de las propiedades mecénicas se debe al tamafio de
grano de Oxido de sodio, el cual es mayor al de trabajos similares. El espesor de ligamento es
relativamente mayor al aumentar el tamafio de grano de la preforma, esto genera un aumento en la
resistencia mecénica de las espumas. En la Tabla 6-4. Se muetra el espesor de ligamento el cual
oscila entre 0.9 a 2.2 mm para granulos de 3,5y 7mm.

01 600°C-0.49
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gl 50 *C - 0,26
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e
(=]
"

10

700 °C - 0,20
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Deformacion [%o]

800 °C - 0,10

Figura. 44-4: Curva Esfuerzo-deformacién de espumas de aluminio con diferentes densidades
relativas

Fuente: (Gutiérrez & Ofioro, 2008)
4.2.2.2. Ensayo de impacto

En la tabla 15-4. Se presenta en resumen los valores de la energia de impacto generada por las cuatro
probetas ensayadas mediante el ensayo Charpy. En promedio, la energia absorbida fue de 15.085 J,
cabe recalcar que para el ensayo de impacto por charpy no esta establecido en alguna norma. Por lo
gue en nuestro trabajo solamente las probetas fueron cortadas a fin de que estas ingresen en el

alojamiento para proceder a ensayar. El resultado de la energia de absorbida es baja ya que las
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probetas poseen una seccion menor con puntos criticos, siendo la porosidad misma que ocasiona que
la energia sea menor.

4.2.2.3. Ensayo de impacto dinamico

El ensayo de impacto, nos permite comparar los resultados con los del ensayo cuasiestatico. En tabla
18-4 se observa que el porcentaje de deformacion y energia absorbida en algunos casos es similar, de
la misma manera hay variacién esto se debe a la estructura porosa de cada probeta.

Tabla. 18-4: Resultados del ensayo de compresion e impacto

. D | Lf . ,
Z:wig)?c? Probeta | (mm) (rTI1_rIn) (M) | gerormacion O(lt?@ Absoria )
ECM-01-1 | 54.54 | 61.59 | 41.08 33.30 412662,
Compresion | ECM-01-2 | 53.86 | 54.01 | 48.30 10.57 3426.49
ECM-01-3 | 54.45 | 46.35 | 31.18 32.74 519.48
mpacto |_EIM-OL-L | 51,00 [43.20 | 38.00 12.04 597.00
oipec®  I"EIM-01-2 | 54.00 | 55.20 | 40.00 2727 1255.35
EIM-01-3 | 54.10 | 48.00 | 35.00 27.08 1243.62

Realizado por: José Rodriguez, 2021

Resultado de ensayar las probetas a compresién e impacto se puede observar en la figura 45-4, que la
compactacion de los poros sucede de menor a mayor diametro, por lo que se puede intuir que la

porosidad menor absorbe la mayor cantidad de energia.

Figura. 45-4: Espumas de aluminio posterior al ensayo de compresion e impacto
Realizado por: José Rodriguez, 2021
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CAPITULO V
5. PROPUESTA

5.1. Aplicacién de espumas de aluminio funcionalmente graduadas en absorbedores de
impacto

En la tabla 15-4. Se presenta en resumen los valores de la energia de impacto generada por las cuatro
probetas ensayadas mediante el ensayo Charpy. En promedio, la energia absorbida fue de 15.085 J,
cabe recalcar que para el ensayo de impacto por charpy no esté establecido en alguna norma. Por lo
gue en nuestro trabajo solamente las probetas fueron cortadas a fin de que estas ingresen en el
alojamiento para proceder a ensayar. El resultado mostrado en nuestra investigacion especificamente
en el ensayo de impacto es netamente investigativo mas no para emitir o corroborar alguna
informacién ya que no existen datos de este ensayo hecho por otros autores a espumas de aluminio

para comparar. (lllescas, 2009)

La severidad de un accidente no esta ligada a la velocidad del vehiculo antes de la colision, sino por
el cambio de velocidad Av que el vehiculo experimenta y por la rapidez con la que se produce este
cambio, es decir, la deceleracion. La deceleracién viene determinada por la masa y la rigidez de los

objetos que colisionan entre si. (Illescas, 2009)

Para detener el vehiculo por completo, el impacto debe disipar toda esta energia. Cuando el objeto
golpeado es muy rigido, como una barrera de hormigon, toda la energia debe ser absorbida por el
vehiculo. Durante la colision, la deformacién continda hasta que se ha absorbido toda la energia
involucrada en el accidente, es decir, hasta que la energia cinética es igual a la energia necesaria para

deformar la estructura.

Para ver si nuestras espumas pueden cumplir con su utilizacion en absorbedores de impacto, vamos

a comparar las propiedades mecanicas con un trabajo similar, pero con otro tipo de espumas de

aluminio.
Tabla . 1-5: Propiedades mecanicas de las espumas de aluminio funcionalmente graduadas
vs alporas 10%
Probeta Densidad | Porosidad E oc(MPa) | op(MPa) | € (%)
relativa % (GPa)
ECM-01-1 0.474 52.6 2 41.99 30 34
ECM-01-2 0.389 61.10 0.6 17.56 16 29
ECM-01-3 0.48 51.54 0.2 17.67 16.25 35
Alporas 10% 0.1 90 0.17 1.9 2.2 53

Realizado por: José Rodriguez, 2021
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Como podemos observar en la Tabla 1-5 las propiedades de las espumas funcionalmente graduadas
ECM-01-1, ECM-01-2 y ECM-01-3 superan a las Alporas 10%, aunque comose observa la
deformacion unitaria de la espuma alporas es mayor, lo que posiblemente posea mayor capacidad de
absorcién debido a que el porcentaje de porosidad es mayor. Como habiamos discutido en el ensayo
de compresion el aumeto de las propiedades mecénicas se debe al tamafio del ligamento de los poros,

y tambien al aumento de precipitados que provocan el endurecimiento del material.

Como trabajo futuro seria mejorar el control de temperatura dentro del cilindro durante la fundicion
de las espumas de aluminio, asi como hacer un analisis mas riguroso del ensayo de impacto, ya que
nuestro pais no cuenta con la tecnologia necesaria para hacer un Crash Test, que permita medir la

eficiencia de nuestras espumas dentro de algun elemento de la estructura del vehiculo.

5.2. Costos de fabricacion

Los costos que se muestra en la Tabla 2-5, abarcan el costo de los elementos para el ensamble del
equipo para la fabricacion de las espumas de aluminio, asi como la mano de obra y logistica que

intervinieron en su realizacion.

Tabla . 2-5: Costos de fabricacion

Material Cantidad | Precio Unitario Precio
Total
Horno mufla para fundicién de metales 1 1250 1250
Bomba de vacio 1 275 275
Cilindro de gas argoén 1 100 100
molde cilindrico 1 110 110
Sistema de valvulas 1 100 100
Laminas de grafito 20 20
Grafito en polvo 20 20
Aluminio y Oxido de Sodio 40 40
Accesorios 25 25
Logistica 400 400
Total $2340

Realizado por: José Rodriguez,2021
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CONCLUSIONES

- Encel presente trabajo se logro obtener espumas metélicas de aluminio de celda abierta por el
método de infiltracion en preforma graduada soluble (6xido de sodio) en agua, con tamafio
de grano de 3, 5y 7 mm como se puede observar en la figura 9-4.

- Las espumas obtenidas poseen una densidad relativa en promedio de 0.49, es decir tiene un
50.95% de porosidad. Lo que indica que el porcentaje de porosidad de las espumas generadas
en una poco menor al mostrado en otros trabajos. Una de las razones se debe al uso de
preforma con didmetros mayor a trabajos similares.

- Con respecto a la caracterizacion estructural, se ha seccionado a una probeta con el fin de
observar y medir el tamafio de poros, mediante el programa Image J. Se midi6, el diametro
de poro en seis regiones, siendo en promedio un valor semejante al propuesto inicialmente
(3, 5y 7 mm). Estos valores se muestran en la tabla 5-4. De la misma manera, se midi6 el
espesor de ligamento entre los poros, dando en promedio un espesor de ligamento de 0.94mm,
1.49 mmy 1.69mm para un tamafio de poro de 3, 5y 7mm respectivamente.

- La curva esfuerzo-deformacién del ensayo a compresion muestra cierta variacion entre las
tres probetas, esto se debe al fendmeno de flotabilidad de la preforma durante la etapa de
infiltracién, lo que provoca un incremento en el espesor de ligamento y por ende aumenta la
resistencia mecénica durante la compactacién de las capas de porosidad. En base al ensayo
cuasiestatico se observa que los primeros ligamentos en colapsar son los correspondientes a
los didmetros de menor porosidad, con esto se puede concluir que en las zonas donde se
requiera que la deformacidn ocurra primero debe ir una preforma de diametro menor a fin de
absorber la mayor cantidad de energia posible.

- Enbase a los valores obtenidos de energia, se puede concluir que en el ensayo de compresién
de produce una mejor compactacion de los poros que en el ensayo de impacto dinamico. El
mayor valor generado de energia fue de 41 266.2 J a compresion en la probeta ECM-01-1, y
de 1255.35 J a impacto en la probeta EIM-01-2. Esto nos permite concluir que la energia es
mayor a compresion, ya que en el ensayo de impacto el tiempo de contacto entre el

impactador y la probeta es minimo.
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RECOMENDACIONES

Ver un mejor método de control de la temperatura dentro del molde cilindrico, y evitar
posibles efectos de endurecimiento por deformacion plastica del aluminio

Para trabajos futuros, se recomienda ensayar las espumas de aluminio acopladas en elementos
de seguridad como parachoques, estribos, etc. Para verificar y validar su eficiencia durante
un impacto y asi cuantificar la energia absorbida

Realizar el estudio de la solidificacion con el fin de identificar porosidad debido a gases
atrapados en las probetas y su incidencia en las propiedades mecéamicas de las espumas
metalicas de aluminio.

Realizar mas ensayos de compresion que permitan comprender el comportamineto en base a
las curvas de esfuerzo-deformacion.

Reducir el tamafio de porosidad ya que como se observo en los ensayos de compresion

cuasiestatico las capas de porosidad en colapsar primero fueron las de menor tamafio.
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