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RESUMEN
En el presente trabajo se llevo a cabo la fabricacion de espumas metalicas de poro

abierto de aleacion 58%2Zn-2%Cu-40%AIl mediante la técnica de replicacién usando
preformas lixiviables de NaCl y aplicando la infiltracién por centrifugado, siendo esta
técnica relativamente nueva y poco profundizada, lo que se busca es lograr la
fabricacion de espumas metalicas de poro abierto variando los parametros en el
proceso de replicacién para de esta manera lograr determinar los pardmetros
optimos de proceso, la caracterizacion de las espumas obtenidas se llevo a cabo
mediante técnicas de microscopia éptica para analizar sus morfologias, asi como
también determinaron sus propiedades mecénicas a partir de un ensayo de
compresion. Los resultados indicaron que, aplicando temperaturas de vaciado de
700°C, temperaturas de sinterizacion de la preforma de 650°C y velocidades
rotacionales de 191 rpm son parametros adecuados para lograr la fabricacion de
estas espumas incluso variando su tamafio de poro (0.5 mm, 0.710 mm y 1.0 mm).
Ademas, las espumas fabricadas poseen porosidad homogénea y con tamafio de
poro uniforme, al disminuir el tamafio de poro se incrementan propiedades como la
densidad, la porosidad y las propiedades mecéanicas, siendo estas Ultimas

mejoradas con respecto a espumas fabricadas a partir de Zinalco.

Palabras clave: espuma, poro abierto, aleacién 58%Zn-2%Cu-40%Al, densidad,

porosidad, Zinalco.
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ABSTRAC
In the present work, the manufacture of 58% Zn-2% Cu-40% Al alloy open pore

metallic foams was carried out by means of the replication technique using leachable
NaCl preforms and applying infiltration by centrifugation, this technique being
relatively new and not in depth, what is sought is to achieve the manufacture of open-
pore metal foams by varying the parameters in the replication process in order to
determine the optimal process parameters, the characterization of the foams
obtained was carried out by means of optical microscopy techniques to analyze their
morphologies, as well as their mechanical properties from a compression test. The
results indicated that, applying casting temperatures of 700 ° C, sintering
temperatures of the preform of 650 ° C and rotational speeds of 191 rpm are
adequate parameters to achieve the manufacture of these foams even varying their
pore size (0.5 mm, 0.720mm and 1.0mm). In addition, the foams manufactured have
homogeneous porosity and uniform pore size, by decreasing the pore size,
properties such as density, porosity and mechanical properties are increased, the

latter being improved with respect to foams manufactured from Zinalco.

Keywords: foam, open pore, 58% Zn-2% Cu-40% Al alloy, density, porosity,

Zinalco.
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1. INTRODUCCION

Las espumas y otros materiales altamente porosos con una estructura celular tienen
muchas combinaciones interesantes de propiedades fisicas y mecanicas, por esta
razon, la naturaleza utiliza con frecuencia materiales de estructura celular con fines
constructivos o funcionales (ej. Madera o huesos) [1]. Comprenden una nueva clase
de material que puede llegar a ser desconocido para muchos ingenieros, generando
confusion debido a los distintos términos sobre materiales similares, Banhart [2]
define a estos materiales porosos, clasificandolos en espumas metélicas (solidas) y
esponjas metalicas, esto debido al tipo de estructura que poseen, existiendo
espumas de poro abierto interconectado (mejor conocidas como esponjas) o de
poro cerrado no conectado entre si (mejor conocidas como espumas) [3]. Las
espumas de celda (poro) cerrada exhiben excelentes propiedades mecénicas,
debido a su estructura no permiten el acceso a su superficie interna, por lo tanto, su
resistencia y capacidad de absorber energia es mayor en comparacién con
espumas de celda abierta [4], se recomiendan en aplicaciones de tipo estructural,
de carga, estructuras sandwich para absorcion de energia en impactos, piezas
estructurales en turbinas, partes en carrocerias y motores y en menor medida para
resistencia al fuego [5], barreras térmicas [6], etc., las espumas de celda abierta (o
esponjas metélicas) estan muy relacionadas con técnicas pulvimetalurgicas, tienen
una mayor superficie por unidad de peso y entre sus principales aplicaciones se
encuentran en intercambiadores de calor y refrigeracion [7], filtros, soportes de
catalizador, proétesis biomédicas, control acustico y apartados de decoracion y
disefio[1,8]. Estas aplicaciones funcionales dan un valor agregado mas alto en
comparacién con espumas en aplicaciones puramente estructurales, lo que es

apropiado, debido al costo generalmente mayor en espumas de celda abierta [6].

De manera general, estos materiales ofrecen excelentes propiedades de alta
rigidez, bajo peso especifico, absorcion de energia, control acustico, etc., [1,9]
ademas de tener presencia en gran parte de las industrias como son la naval,

aeroespacial, automotriz, militar, construccion, medica, etc.
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Actualmente las espumas metalicas no estan caracterizadas en sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas por completo, los procesos para fabricarlas aiun son
imperfectos y aunque muchas de las técnicas contindan en constante desarrollo, el
control de procesos mejora rapidamente [9]. Los métodos para fabricar las distintas
espumas metalicas pueden agruparse de 3 formas, por el procesamiento de la
espuma en fase liquida por medio de fusion, en fase solida por técnicas

pulvimetalurgicas y en fase gaseosa por deposicion electroquimica [1,10,11].

Los materiales metalicos porosos se desarrollan a un paso mas lento y es hasta
hace pocos afios que el desarrollo de nuevos procesos de fabricacion de estos
productos con propiedades mas homogéneas y razonablemente costeables ha
hecho que se disponga industrialmente de estos nuevos materiales. En la actualidad
gran parte del estudio de espumas metalicas se centra en el Aluminio debido a
propiedades como baja densidad, resistencia a la corrosion y bajo punto de fusion,

propiedades que hacen que sea un material facil de manipular [12].

En el presente trabajo se muestran los pardmetros del proceso de fabricacion de
espumas metalicas de aleacion “58Zn-2Cu-40Al” obtenidas a partir del método de
replicacion (RP), para esto se emplearon preformas lixiviables de cloruro de sodio
(NaCl) con tamafios de particula de 1000, 710 y 500 micras, las cuales fueron
sinterizadas para garantizar una buena compactacion y formacion solida de la
preforma. EI método de infiltracion de la masa fundida sobre la preforma fue
mediante accion de la aceleracion centrifuga. Las espumas elaboradas fueron
caracterizadas estructuralmente logrando determinar propiedades de tipo
morfolégico como tamafio y cantidad de celdas, ademas de su distribucion. De igual
manera, se determinaron sus principales propiedades mecéanicas obtenidas a partir
de curvas esfuerzo-deformacion derivadas de un ensayo de compresiéon. Las
propiedades morfolégicas y mecanicas de las espumas hacen funcional el empleo

de estas en multiples aplicaciones.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Las espumas metalicas son materiales celulares que comprenden en su mayoria un
volumen ocupado por poros, y es a partir de materiales celulares de origen natural
(piedra pémez, madera, hueso), que con sus peculiares propiedades incitan a
investigadores a fabricar materiales celulares artificiales [13]. Artefactos de madera
son un claro ejemplo de este tipo de material usado en Egipto desde hace 5000
anos [7].

En 1925 [14] se tuvo la primera mencion sobre la fabricacion de espumas metalicas,
De Meller propone en su patente la inyeccion de un gas inerte sobre el metal fundido
o el uso de un agente de soplado (carbonato) sobre el metal fundido y una posterior
agitacion. Sugiriendo en unos primeros pasos lo que hoy en dia se conoce como el
proceso Alporas [13]; a partir de esta primer patente se siguieron realizando mas
estudios sobre espumas metalicas en todo el mundo, se descubrieron nuevos y
mejores procesos, ademas de ir perfeccionando los ya existentes, hasta obtener los
gue hoy en dia se conocen como los principales métodos comerciales de fabricacion

de espumas metalicas.

En la actualidad hay una variedad de técnicas novedosas, muchas de ellas en
continuo desarrollo, por lo que algunos procesos no estan controlados al cien por
ciento y puede existir variabilidad en las propiedades [9], las cuales dependen
fundamentalmente de la densidad relativa y la tipologia celular (tamafio, cantidad y
tipo de celda). Ademas, gran parte de las investigaciones en la actualidad se centran
sobre las espumas de Aluminio debido a sus interesantes propiedades de densidad,
resistencia a la corrosion y bajo punto de fusion, lo que lo convierten en un material
de gran interés en el mercado de las espumas metélicas, sin embargo, aun existe

la limitante de los altos costos en los procesos para fabricar espumas metalicas [12].

Una de estas técnicas relativamente novedosas, corresponde al proceso de
replicacion, que implica el uso de la infiltracion para llevar a cabo la penetracion del
metal fundido sobre las preformas o patrones, aplicando altas presiones para

superar la barrera de presion que existe entre el metal fundido y las preformas [15].
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Conforme a este proceso de replicacién se han documentado experimentos donde

se han obtenido datos importantes como tamafo de poro y porcentaje de porosidad

(%P) en la produccion de espumas, cada uno diferenciandose en el material para

fabricar las preformas, en el metal de la espuma, la técnica de infiltracion y la técnica

para remover la preforma, como se puede observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resumen de produccién de esponjas metalicas usando la técnica de
replicacion [6].

Material de patrén Metal Técnica de Remocion del Caracteristicas de las
infiltracion patrén esponjas
Tamafio de _
Porosidad (%)
poro (mm)
] ) o . Rociado de
Esponja de poliuretano Mg, AZ91 Asistido por vacio 4.5 97
agua
] ) o . Rociado de
Esponja de poliuretano Al, SG91A Asistido por vacio 4.5 93-96
agua
] ) Al, Cu, Zn, Fe, | Asistido por presion
Esponja de poliuretano ) . No reportado 0.85-2.5 92-98
Ni, Co 0 vacio
Arena de fundicion _ o )
Arrabio Asistido por vacio | Agua a presion 1-5 60-63
granulada
o _ Altas
o ) Fundicion a presion
Poliestireno y resina Al B temperaturas 1.2-3.7 73-86
modificada
(quemado)
Gravedad, asistido
NaCl Al por vibracion, Lixiviacion 0.15-5 60-63
presion y vacio
No reportado Al No reportado No reportado 0.45-1.45 55-67
S Aleaciones de Infiltracién a o
NaCl (presinterizada) Lixiviacion 0.01-3 65-81

aluminio

presién de gas

Una técnica poco explorada para generar esta presion de infiltracion es mediante

fuerza centrifuga y aunque hay varios investigadores que han probado la viabilidad

de este método, se han publicado pocos articulos sobre la infiltracion centrifuga de

10



UPIIZ-IPN FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS DE ALEACION “Zn-Cu-Al’ Y SU CARACTERIZACION

metales fundidos para fabricar compuestos de matriz metalica (MMC), por lo tanto,

es complicado obtener condiciones de infiltracién optimas [15].

Los trabajos relacionados con infiltracion centrifuga se basan en la fabricacion de

MMC y en menor medida en la segregacion de particulas en el metal fundido [16].

De acuerdo con la literatura disponible, hay 2 rutas para llevar a cabo la fabricacion
de espumas sintacticas de matriz metalica (MMSF) empleando el método de
infiltracion centrifuga, los métodos convencionales y los métodos modificados.
Varios investigadores han empleado los métodos convencionales, por ejemplo,
Sughisita y col., en 1982 modificaron un dispositivo de fundiciéon a presion con la
integracion de un sistema de rotacion, la estructura es sometida a temperaturas que
oscilan los 50°C y los 100°C por encima de la temperatura de fusién, para alcanzar
un equilibrio térmico. El proceso de infiltracion comienza cuando las fuerzas
centrifugas del frente del metal liquido son mayores que la presion del umbral de
llenado y termina cuando la preforma se rellena con la fundicién, en esta maquina
se han empleado fuerzas de 1500 G a 100°C por encima del punto de fusién para
la infiltracion de aleaciones de aluminio y hojuelas de carbono, también para
espumas de Sn-C se han empleado fuerzas de 380 G y temperaturas de 50°C
encima del punto de fusion, obteniendo resultados similares [17].

Trabajos como el de Noordegraaf y col., en 1991 [18] patentaron una maquina para
la fundicion de objetos moldeables, sometiendo el molde a aceleracion centrifuga,
manteniendo la carga inmovil durante la colacion de la masa fundida, ademas
emplearon distintos materiales de relleno como por ejemplo granulos, polvos, fibras
discontinuas, etc., el proceso puede aplicarse para fundir todo tipo de aleaciones y
metales puros, en particular para fundir aluminio y zinc. Las aceleraciones
centrifugas recomendadas en esta maquina fueron de 400 a 1500 G, para obtener
una penetracién completa y al mismo tiempo eliminar el aire contenido. Para cargas
con un tamario de particula menor a 1 um se recomendo emplear una aceleracion

centrifuga minima de 1500 G para una buena infiltracion.

Por otro lado, Taha y col., en 1998 realizaron pruebas de infiltracion centrifuga con

aleaciones de aluminio en polvos de alimina gruesa (47 micras y 57% de fraccion
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en volumen) a una velocidad centrifuga de 2,000 rpm y una presion de infiltracion
de 5.0 atm, donde a partir de sus resultados encontraron 4 casos de infiltracion
centrifuga, como se puede observar en la Figura 1 [16].

Antes de comenzar la
infiltracion

Caso 1) 5in |nf'|tr::|1:|cm

Caso 2) Infiltracion
parcial

Caso 3) Infiltracion
completa

Caso 4) Infiltracion
parcial

(debido a metal
insuficiente)

]
N L] B

Metal Polvos Compuesto

Figura 1. Distintos casos de infiltracién centrifuga [16].

La técnica de infiltracion centrifuga corresponde a un método indirecto para llevar a
cabo la fabricacion de este tipo de materiales de matriz metalica, siendo empleados
principalmente métodos directos que emplean la infiltracién por presién hacia abajo

asistida por gas o mecanicamente [17].

Es hasta tiempos recientes que la técnica de infiltracién por centrifugacién ha sido
mas estudiada para la fabricacién de espumas metalicas de poro abierto, siendo
gue esta técnica de infiltracion ha tenido éxito para fabricar materiales de tipo MMC,
es en 2016 cuando Sanchez y col., [19] determinaron experimentalmente
parametros de proceso para la fabricacion de espumas de celda abierta de Zn-22Al-
2Cu utilizando la infiltracion centrifuga, como se puede observar en la Figura 2
emplearon diferentes tamarfos de poro de 0.85 mm, 0.65 mm y 0.42 mm. Su trabajo
mostro que las propiedades obtenidas para cada una de las espumas , ademas de
los parametros de proceso adecuado para llevar a cabo la fabricacion de espumas
de poro abierto, concluyendo en temperaturas adecuadas de sinterizacion y vertido
de 600°C y aplicando fuerzas centrifugas de 11, 16 y 25 N para lograr la fabricaciéon

de estas espumas de poro abierto.
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Figura 2. Espumas metalicas Zn-22Al-2Cu de celda abierta con tamafios de
poros: (a) 0.85 mm; (b) 0.65 mm; (c) 0.42 mm [19].

2.2 Aleaciones Zn-Al

En afios recientes las aleaciones binarias de Zn-Al han tomado un lugar importante
en areas de la investigacion, estas aleaciones modificadas con cantidades
pequefias de elementos de aleacién como lo son el Cu, el Si o el Mg presentan
propiedades interesantes de resistencia al desgaste o corrosion, pero su principal

atractivo es su caracteristica propiedad superplastica [45].

Estudios sobre estas aleaciones comenzaron en 1973, con el objetivo de contribuir
al conocimiento de este tipo de materiales, tomando mayor relevancia en México,
debido al creciente uso del Aluminio y la carencia de este en el pais, obligandolo a
importar. Es hasta 1983 cuando se logra obtener un material con propiedades
idoneas para competir con el aluminio y asi combatir el problema de produccion de

aluminio en el pais [46].

Por lo general, las aleaciones Zn-Al presentan buena fluidez, moldeabilidad, alta
capacidad de amortiguamiento, buena calidad superficial, bajo coeficiente de

friccion y bajo costo de produccion, etc [47].

Con respecto a la adicion del elemento de aleacién Cu, las aleaciones Zn-Al
presentan un endurecimiento, mejorando en sus propiedades mecénicas. La adiciéon

de 1% o0 2% de Cu ayuda a incrementar la resistencia a la tension, la termofluencia,
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la resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosion, aunque también se ha
comprobado que al adicionar mas Cu también se reducen propiedades de las

aleaciones Zn-Al como la resistencia al desgaste y la ductilidad [47].

Como el Cu afecta directamente en propiedades como lo son la ductilidad y la
resistencia, el contenido de Cu dependera directamente de los valores deseados de
ductilidad y resistencia. Investigaciones sobre este tipo de aleaciones Zn-Al-Cu han
demostrado que con combinaciones de 1%-2.5% de Cu se obtienen las mejores
combinaciones de resistencia a la tension y ductilidad en aleaciones con 22% en Al,

sin embargo, el Cu tiene un efecto nulo sobre la ductilidad [48].

La superplasticidad que otorgan este tipo de aleaciones los convierte en materiales
atractivos para la rama ingenieril, proporcionando elongaciones mayores al 200%
antes de la aparicion de fractura, esto en la mayoria de las aleaciones
superplasticas, ademas de lograr elongaciones de hasta 4850% en aleaciones de
Pb-Sn [47].

Las aleaciones superplasticas tienen la peculiaridad de ser aleaciones bifasicas
eutécticas o0 eutectoides, por lo tanto, el crecimiento de grano es inhibido o
perturbado por la presencia de ambas fases, de esta forma se obtienen granos con

tamafios menores a 10 um [49].

2.3 Solidos celulares: Espumas metalicas

Los sélidos celulares son redes interconectadas de puntos solidos que forman los
bordes y caras de las células. En la figura 3 se pueden observar distintos tipos de
solidos con estructura celular, se tiene una matriz bidimensional de poligonos, a
estas estructuras se les conoce como Honeycombs (Figura 3a), las siguientes
corresponden a imagenes de espumas donde es mas comun las celdas
tridimensionales de tipo poliédrico, las cuales se categorizan si el sélido esta
contenido solo en los bordes de la celda (celda abierta Figura 3b), o si las caras
también son solidas (celda cerrada Figura 3c), ademas puede haber espumas en

las que existan los 2 tipos de celdas [20].

14



UPIIZ-IPN FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS DE ALEACION “Zn-Cu-Al’ Y SU CARACTERIZACION

AAA

Figura 3. Ejemplos de solidos celulares: (a)Panales bidimensionales; (b) Espuma
tridimensional de celda abierta; (c) Espuma tridimensional de celda cerrada [20].

Cuando hablamos de espumas metédlicas estamos tratando directamente con
solidos celulares, mientras que la espuma metalica liquida solo se trata de una etapa
durante la fabricacion del material, sin embargo, se puede conservar la morfologia
de estas espumas dejando solidificar el liquido, obteniendo asi una espuma solida
[1]. En la Figura 4 se pueden observar las distintas designaciones que tienen las
posibles combinaciones de una fase en un estado liquido, solido o gaseoso con una
segunda fase dispersa. Como se observa, el termino espuma se reserva solamente
en el caso en que tenemos un gas que es dispersado en una fase liquida, formando

las burbujas que daran estructura al material [21].

«

", .
Cuando es . Dispersado

un gas “.enun gas
Cuando es™. “Mezcla de™. - Dispersado en
un liquido . gases “.un liguido '

",

™ Dispersado en
Cuandoes " norggpl < Espuma o
un solido un solido
Humo v . ) Espuma sélida _
Emulsin Solido celular
< Suspension Gel
Particulas
“ncrustadas”
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Figura 4. Dispersiones de una fase en una segunda. Cada fase puede estar en
uno de los tres estados de la materia [21].

Como se vio anteriormente, las espumas son el resultado de combinar gases y
metal, los gases ocupan entre el 50 % y 90% de la estructura total, siendo materiales
de baja densidad (entre 0.03-0.2 gr/cm3) con propiedades que por un lado son
caracteristicas del metal y por otro, son derivadas de su estructura. Ademas, para
lograr esta estructura es necesario alcanzar el estado liquido del material o llegar a

temperaturas proximas que den fluidez a la espumacion [12].

A pesar del incremento en el interés de estos materiales, aln existe confusion, por
lo que Banhart [2] identifica el termino de espuma metélica y lo distingue de otros

términos que no describen al material:

v" Metales celulares: El termino mas general, se refiere a un cuerpo metalico donde
se dispersan vacios gaseosos, la fase metdlica divide a los espacios que
contienen la fase gaseosa.

v' Espumas metdlicas (solidas): Una clase de metal celular que se origina a partir
de espumas metalicas liquidas. Las células son cerradas, redondas o poliédricas
y estan separadas por peliculas delgadas. (Figura 5a)

v' Metales porosos: Un tipo de metal celular con huecos o poros aislados y
redondos. (Figura 5b)

v' Esponja de metal: Una morfologia de un metal celular, generalmente con un

vacio interconectado. (Figura 5c)
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1 - ‘r'A
Al T

(a) Espuma metalica (b) Metal poroso (c) Esponja metalica

Figura 5. (a) Espuma metalica [22]; (b) Metal poroso [23]; (c) Esponja metalica [24].

2.4 Aplicaciones de las espumas metalicas

Los metales celulares presentan una serie de caracteristicas especiales que los
vuelven atractivos comparados con materiales estructurales en general,
propiedades mecéanicas como baja densidad, rigidez y fuerza que, en combinacion
con su gran absorcion de energia en impactos, su eficiente absorcién de sonido,
amortiguamiento a vibraciones, etc., lo convierten en un material con propiedades,
que no se pueden obtener de un material convencional, considerandolo muy

prometedor en aplicaciones donde se puedan combinar varias de estas funciones
[6].

Proyecciones sobre crisis futuras en combustibles, ademéas de la inevitable
necesidad de mejorar la eficiencia de los combustibles y las tecnologias de los
materiales para hacerlos cada vez mas ligeros y resistentes, han hecho que cada
vez se considere mas a la industria de las espumas metalicas. El laboratorio
Nacional de Fisica de Reino Unido realizé una encuesta a industrias e instituciones
para conocer el potencial y posible futuro de las espumas metalicas, siendo que en
un 32% se cree que las industrias que mas explotaran a las espumas metalicas son

la industria automotriz y aeroespacial, como se muestra en la Figura 6 [25].
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Otras industrias
18% Automotriz

26%

Investigacion
16%

Aeroespacial
6%
Industrias de proceso

3% Ingenieria de

manufactura

Ingenieria energética 5%

5%
Fabricacion de
materiales

10%

Figura 6. Desglose de los requisitos proyectados del sector industrial para
aplicaciones de espumas metélicas [25].

Las espumas metalicas tienen una gran presencia en distintas industrias como la
aeronautica, aeroespacial, automotriz, construccion, ferroviaria, maquinaria, equipo

deportivo o hasta industria biomédica [1,26, 8,27].
Entre sus principales aplicaciones se encuentran [12]:

e Estructuras tipo sandwich

e Partes en la industria de la automocion
e Estructuras en industria aeroespacial

e Industria naval

e Intercambiadores de calor

e Almacenamiento temporal de liquidos
e Control acustico

e Arte y decoracién

La Figura 7 ejemplifica las diversas aplicaciones de las espumas metalicas, tanto
en requisitos estructurales, funcionales, biomédicos y quimicos. Asi como en la
Figura 8 podemos ver algunas aplicaciones especificas de las espumas segun el

tipo de estructura que tienen (poro abierto/cerrado).
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Componentes para absorber energia
en industria aeroespacial,
automotriz, y construccion de
barcos

Ingenieria de

Electrodos y tejidos e
catalizadores implantes

corporales

Figura 7. Esquema de aplicaciones de espumas metalicas [7].

Estructural Componentes de

soporte de carga para
absorcion de enegia

Aplicaciones ———

Funcional

1

Abierto Parcialmente Cerrado
abierto

Grado de apertura ———

Figura 8. Aplicaciones de espumas metélicas en base al grado de apertura [7].
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2.5 Métodos de fabricacién de espumas metélicas

Existen distintos métodos para llevar a cabo la fabricacion de las espumas
metalicas, estas técnicas se pueden clasificar segun el estado del precursor para
llevar a cabo la formacion de la espuma (solido, liquido y gaseoso). En la Figura 9
se puede observar los distintos procesos de fabricacion de espumas metalicas

clasificados segun el estado fisico del metal durante el proceso [7].

PROCESOS DE
FABRICACION DE

WRpRCCIAN i s METALES CELULARES Pulvimetalurgis
[HydrafCymat) {polvos metal + A E)
Espumado instantaneo Sinterizacion-Disolucidn
con A E. (Alporas) (SDP)
Espumada retardado Sinterizacidn de polvos
con A E. (Formgrip) y fibras matalicas
= . ESTADO
Sobdifacion Eutéctica LIGUIDO Sinterizacion de esferas
(Gasar) huecas
Fundicidn de Pracision Espumado por atrapamiento
(Investmeant Casting) da gas (LDC)
T . ESTADO
Infiltracion d:llra.llﬂnub sOLIDO Procaso de laminacidn
removibies acurnulativa (AREB)
Infiltracion de rallencs Espumado de ledas
fijos — Esferas huecas (SRFS)
| Formado con Spray Precursores ceramicos
(Gxidos metalicos)
| Elacirodeposicion HEIEI.'DGiI.".\I.'I Ll
DEPOSICION CombLstion

Dep. fase vapor

Figura 9. Esquema de métodos de fabricacion de espumas metélicas segun el
estado fisico del metal [26].

Normalmente las espumas metélicas de poro abierto son generadas a partir de
procesos de polvos metalicos, mientras que para espumas de poro cerrado son a

partir de metal fundido [28].
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De los distintos procesos de fabricacion mencionados anteriormente, solo 5 estan
establecidos comercialmente, los cuales son: Alporas, Hidro/Alcan, Formgrip,
Gasars y Alulight [2]. Las calidades de las espumas difieren segun el proceso y el
material del cual estén conformadas, hoy en dia los rangos de precio pueden variar
de los $7 a los $12,000 USD por kg de espuma fabricada. A continuacion, se
presentan cada uno de los 5 procesos mas reconocidos comercialmente, para la

fabricacion de espumas metalicas [9].
Espuma por inyeccion de gas (Hydro/Alcan)

Actualmente hay dos lineas de proceso de fabricacion de espumas que operan con
masas fundidas, una siendo explotada por Cymat (originalmente Alcan) en Canada
e Hydro Aluminium en Noruega para aleaciones de alumino [2,29]. El proceso
comienza por el uso de particulas de carburo de silicio (SiC), oxido de aluminio
(Al203) 0 magnesio, para modificar la viscosidad de la masa fundida, en términos
generales es fundamental mezclar y crear una masa fundida que contenga
cualquiera de los componentes anteriormente comentados. El principal problema
gue enfrenta este tipo de proceso es lograr la humedad y distribucion homogénea
de las particulas en la masa fundida. Al haberse mezclado los componentes y
generado la distribucion homogénea deseada, se procede con el soplado de gases,
comunmente aire, nitrégeno o argon. Las espumas que se generan y flotan pueden
ser extruidas. Debido al alto contenido de particulas ceramicas, el mecanizado
puede ser un problema en el proceso [29]. Ademas, este proceso se limita a la
fabricacion de espumas de aluminio con una estructura comunmente de poro
cerrado [30]. Una gran ventaja que tiene este proceso es la capacidad para producir
grandes volumenes a un costo relativamente bajo y baja densidad. Ademas, las
espumas MMC (Matriz metalica) son quizas las menos costosas en comparacion
con otro tipo de espumas [29]. El esquema del proceso Hydro/Alcan se puede ver
en la Figura 10.
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Entrada de gas Pared interna

Solidificacién de la lamina de espuma

Aluminio
demretido

— Hélice

06 P01 Salida de gas

Figura 10. Esquema de la fabricacién de espumas mediante inyeccién de gas [2].

Espuma con agentes liberadores de gas (Alporas)

Una segunda forma de hacer espumas directamente es mediante la adicion de un
agente espumante en lugar del soplado de un gas. El agente espumante se
descompone y libera el gas debido al calor y esto impulsa a la formacion de la
espuma. La compafia Shinko Wire en Amagasaki Japon ha producido espumas
desde 1986 con reportes de volimenes de produccion de hasta 1000 kg por dia. En
una primera instancia se afiade el 1.5% en peso de Calcio a la masa fundida,
después la masa fundida es agitada durante varios minutos en donde ocurre un
crecimiento de la viscosidad, debido a la formacion de compuestos como oxido de
calcio (Ca0), y aluminio (CaAl204), o intermetalicos (AlsCa) que espesan el metal
liquido caliente [2]. Al metal caliente se le adiciona de 1 a 2% de TiHz2, una vez
disperso el TiH2 se forma una espuma sobre el metal liquido, ya concluido el
espumado se enfria el metal para solidificarlo antes de que las burbujas colapsen
[30]. Espumas producidas por el método comercial llamado Alporas, son quizas las
espumas de aluminio mas homogéneas del mercado actualmente [2]. Ademas, se

ha reportado que este material es mas caro que las espumas de tipo MMC [29].
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Figura 11. Esquema de fabricacion de espumas mediante el proceso Alporas [2].

Solidificacién eutéctica de gas solido (Gasars)

Proceso desarrollado hace algunos afios y que aprovecha que algunos metales
liguidos forman un sistema eutéctico con el gas hidrogeno. El proceso hace uso del
manejo de presiones, y temperaturas para desarrollar y favorecer un sistema
heterogéneo de 2 fases [2]. Si estos parametros de velocidad de enfriamiento y
presién son manejados de forma adecuada, el gas se acumulara en finas burbujas
en el sélido, formando asi la espuma [29]. La distribucion y tamafio de los poros no

es uniforme debido al crecimiento de poros grandes, pequefios y su coalescencia.

[2]

Figura 12. Espuma fabricada por el proceso Gasar, mostrando sus
caracteristicos poros alargados [2].
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Espuma de polvo compactado (Foaminal/Alulight)

Otro proceso de fabricacion de espumas es mediante la utilizacion de polvos
metélicos, el proceso comienza con la mezcla de polvos metélicos que pueden ser
de varios tipos, de elementos metalicos, polvos de aleaciones o una mezcla de
polvos metélicos, esto siempre con la adicion de un agente espumante. Una vez
realizada la mezcla es preciso llevar a cabo la compactacion, la cual nos dara un
producto semiacabado. Es necesario tomar en cuenta que el precursor debe ser
tratado de forma especial debido a porosidad residual u algun otro defecto que
pueda afectar su posterior procesamiento. El siguiente paso del proceso consiste
en la aplicacidon de un tratamiento térmico a una temperatura cercana al punto de
fusion de la matriz del material, el agente espumante adicionado el cual es
distribuido homogéneamente se descompone y el gas obliga al material precursor

a expandirse, dando paso a la formacion de la estructura porosa [2].

B Materiales originales: y
polvo metilico \Q)
I agente soplante \.__)ﬁ

\ \g Trabajadao
Mezcla de

polvas

Material precursor: products semiacabado

W_‘J Corte
=/

Compactacion
de la mezcla

@ Espumadao
V! @

Producto Final: , 4

Espuma Metalica | 20 0 0

Figura 13. Esquema de la técnica de espumado de compactados de polvo [27].
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Proceso Formgrip/Foamcast

El proceso de polvos metélicos compactados ha sido recientemente modificado,
afadiendo la aplicaciéon de particulas de TiHz directamente sobre la fundicion de
aluminio. Para evitar la prematura liberacion del gas hidrogeno se lleva a cabo un
enfriamiento rapido por debajo de la temperatura de fusion o en su lugar llevar a
cabo la pasivacion del agente espumante antes de que ocurra la solidificacion. El
proceso permite controlar parametros de velocidad de calentamiento y temperatura
final, lo que se traduce en variedad de estructuras de poros diferentes [2].

Figura 14. Ejemplos de espumas de Al-Si-C fabricadas por el proceso Formgrip [2].

En la Figura 15 se pueden observar los diferentes tipos de espumas variando su
tamafio de celda y su densidad relativa, empleando las técnicas anteriormente
mencionadas, como se observa, la técnica de inyeccion de gas (Hydro/Alcan)
conlleva la fabricacion de espumas con celdas de mayor escala y estructura de poro
cerrada, adicionando agentes espumantes (Alporas) se tienen tamafios de celda de
entre 0.1 y 1.0 mm, ademas también podemos ver que las espumas de poro abierto
conllevan valores de densidad mas bajos, estas propiedades varian segun el
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método empleado para llevar a cabo la espumacion.
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Figura 15. Tamafio de celdas y densidad relativa de espumas mediante
diferentes procesos de fabricacion [9].

Como se ha visto, las espumas se pueden fabricar sin necesidad de espumar
directamente el metal, para este tipo de procesos se emplea el uso de preformas
poliméricas o de materiales lixiviables que sean de facil remocion. Las dificultades
gue se presentan en este tipo de procesos son sobre el control del llenado de las
preformas, el control de la solidificacion o la extraccion de la esponja del molde sin

danar la estructura [1].
2.6 Proceso de replicacién

El proceso de fabricacion de espumas por infiltracién ha sido desarrollado en gran
medida por el Instituto Tecnolégico Federal de Suiza (ITFS), este también es
conocido como el proceso de replicacion (RP), el método consiste en llenar un
molde con material organico o no, este se sinteriza, dando lugar a una preforma de

la espuma, esta es infiltrada por el metal fundido (comunmente el aluminio), el
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material se deja solidificar para finalizar eliminando la preforma mediante disolucién
o tratamiento térmico. Se han fabricado espumas con porosidades de 60 a 70% y
un tamafio de poro de 1 mm, esto usando como material de preforma particulas de

sal y sin necesidad de sinterizacion [31].

Como se puede observar en la Figura 16, el proceso de replicacion se puede definir

en 3 pasos para la obtencién de un material poroso:

a) Preparacion del patrén removible
b) Infiltracion del patron (seguido de la solidificacion)

c) Remocion del patron

Mold
Pattern Preparation:
Investment

Pelleting
Resin-coating

Sintering Pattern Matenal

Infiltration:
Casting

A,\ ing Liquid Metal
Die-Casting

Gas-Pressurization

Pattern Removal:
Warer Spray
Burning Metal Sponge

Leaching

Figura 16. Esquema del método de fabricacion de replicacion [6].

La técnica de replicacion es empleada en situaciones donde la fabricacion de las
esponjas se puede dificultar por algunos otros procesos. Para llevar a cabo esta
metodologia es necesario tener un patron o estructura de poro abierto, siendo esto

una diferencia fundamental si comparamos este proceso con los mas establecidos
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comercialmente. El patron determina la estructura de la esponja, se ha
documentado la obtencion de esponjas con porosidades del 55% hasta el 98%,

lograndose tamafios de poro de hasta 10 micras [6].

Esta técnica ha sido empleada para fabricar esponjas de aleacion Ti-6Al-4V,
utilizando poliuretano como material de la preforma y sumergiendo la espuma sobre
la suspension de la aleacion con agua y amoniaco. Se descubrié que la aleacion
porosa fabricada poseia una porosidad del 88% y una resistencia a la compresion
de 10 MPa [32].

2.6.1 Preparacion del patron

Hay diversos factores que influyen positivamente sobre la preparacion del patron, la
eleccion del tipo de material determina el tipo de arquitectura que se puede producir.

En la actualidad hay 4 tipos de material patron:

e Refractarios (continuos)
e Refractarios discontinuos (arenas de fundicién granuladas)
e Quemables (resinas, poliestireno)

e Lixiviable (cloruro de sodio-NaCl)

El material de tipo refractario es el que mas se emplea para la obtencién de esponjas
metalicas de baja densidad por el método de replicacion, debido a la capacidad que
tiene para soportar las altas temperaturas del metal fundido, el poliuretano es otro
material que posee propiedades variadas en términos de porosidad y que ademas
puede quemarse en el aire. En general, el material que se aplique debe ser de facil

remocion, sin dafiar la arquitectura de la esponja.

Otro tipo de material utilizado son los refractarios discontinuos (arenas de fundicion
granuladas), al emplear este método se mezclan las arenas de fundicion con un
aglutinante organico para formar aglomerados que serviran como relleno del molde
del patron. En principio las arenas de fundicion granuladas pueden emplearse con
cualquier aleacion moldeable en arena. Algunos de los materiales mas inusuales
son el poliestireno y las resinas, aunque tengan un patron de facil remocion (patrén

guemable), las esferas de poliestireno se recubren con resina y se rellena el molde
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de la esponja antes de que esta endurezca, la resina forma la red conectada de
esferas, al ser un material quemable, este material cuenta con la ventaja de que la
eliminacién del patron viene implicita en el proceso, la desventaja es que se emplea
fundamentalmente en metales o aleaciones con bajo punto de fusion como Al, Mg
y Zn, esto debido a que al darse la infiltracion se puede quemar el patron, por tanto,

la infiltracion debera llevarse a cabo en frio.

Con respecto al material lixiviable, el patrén se remueve por efecto de la disolucién
aplicando un disolvente adecuado. Los patrones de material lixiviable se crean a
partir de los polvos o granulos, por lo que la densidad depende del tamafio y

distribucion de estos granulos o polvos.

Los patrones de cloruro de sodio (NaCl), patentados desde 1960 [33] son uno de
los materiales lixiviables mas usados para la fabricacion de patrones en esponjas
metélicas, siendo un material barato y de facil manejo. Dentro de las ventajas
importantes del empleo del cloruro de sodio (NaCl) en la fabricacion de los patrones
es la posibilidad de aplicar el método de sinterizacion, lo que mejora la conectividad
de la sal, cambia la estructura del patron y crea una preforma que puede
manipularse y posteriormente infiltrarse. Aunque la sinterizacion no siempre es
necesaria, debido a que los granos tienen una union transitoria, ya sea durante el
precalentamiento, antes o durante la infiltracién, esto debido a la humedad del
cloruro de sodio. Una desventaja que presenta el uso de la sal en patrones es que,
durante la disolucién se pueden formar soluciones salinas concentradas que afectan

a la corrosividad de algunas aleaciones [6].

Elizondo Luna y colaboradores [34] presentaron un protocolo para la fabricacion de
espumas de aluminio de celda abierta empleando el método de replicacion, en su
trabajo muestran las distintas espumas fabricadas empleando ambas morfologias
de los granos de cloruro de sodio angulares a) y esféricas b)), como se puede ver
en la Figura 17, ellos encontraron que el uso de las diferentes morfologias no genera

un gran cambio en la porosidad de las espumas.
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Figura 17. Morfologia de granos de NaCl (a) angular; (b) esférica [34].

2.6.2 Sinterizacion

Este proceso confiere a una masa de polvos aglomerados propiedades fisicas y
mecénicas deseadas. Se trata de un proceso de fabricacion de piezas con formas
particulares y caracteristicas, tanto estructurales como fisicas, imposibles de otorgar
a través de otro proceso metallrgico. El proceso consiste en compactar una mezcla
de polvos y calentarla, esto con el fin de formar una unién estructural interna, el
proceso se caracteriza porque la temperatura permanece por debajo de la
temperatura de fusion del elemento principal llamado sinterizacién. Ademas, se trata
de un proceso econdmico con minimas perdidas de material en comparacion con

otros métodos donde pueden llegar a haber pérdidas del 50% del material [35].

Este proceso permite que los polvos compactados se conviertan en el producto final
con textura y propiedades determinadas, por lo que la sinterizacion influye mucho
en las caracteristicas del producto final [36]. La Figura 18 ejemplifica el proceso de
sinterizacion y la union de los polvos compactos, donde inicialmente los polvos no
estdn unidos, una vez expuestos los polvos a un tratamiento térmico o altas

temperaturas, estos proceden a unirse generando puentes de union.
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Figura 18. Proceso de sinterizacion y union de polvos compactos [36].

Se recomienda el empleo de la sal (NaCl) en la fabricacibn de preformas de
espumas metdlicas de poro abierto, debido a la flexibilidad en el control de
pardmetros durante la sinterizacion, como lo son el tamafio de particula,

temperatura, atmosfera, tensiones residuales y tiempo [6].

2.6.3 Atomizacion

La atomizacién es un método dominante en la produccion de metales y polvos
prealeados, esta tecnologia de atomizacion es resultado de constantes avances a
partir de la primera produccién a escala de polvos de hierro atomizados en la
segunda guerra mundial. Actualmente la capacidad de atomizacion de polvos
metalicos a nivel mundial supera las 106 toneladas métricas por afio [37]. Es un
método muy verséatil y popular para producir polvos metalicos, siendo aplicable para
la mayoria de las aleaciones o metales puros. La atomizacion se puede definir como
la conversién de una fundicion metalica en gotas que solidifican formando polvos,
esto mediante la aplicacion de un flujo a cierta velocidad (agua o aire) [38-39]. Es
comun que se obtengan particulas de forma esférica empleando la atomizacion por
gas o aire (Figura 19a), mientras que con la atomizaciéon por agua se obtienen

particulas irregulares (Figura 19b).
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Figura 19. (a) Particula obtenida a partir de atomizacion por agua; (b) Particula
obtenida a partir de gas [86].

El principio se basa en que, a mayor velocidad, menor tamafio de particula, ademés
algunas de sus aplicaciones son en la produccion de hierro atomizado para la
fabricacion de aceros, cobre atomizado como aleante de aceros, etc., [40]. En la

Figura 20 se pueden observar esquemas de proceso de atomizacion por gas.

Los polvos metalicos producidos por atomizacién son normalmente de un tamafio
menor a las 150 um, aunque también se pueden producir particulas de mayor
tamano, en esos casos la atomizacion se conoce como “granulacion”. Las
principales caracteristicas que poseen estos polvos en comparacion con polvos
producidos por otros métodos como electrolisis 0 precipitacion son su forma y
densidad, ademas de tener un buen flujo y una buena compresibilidad [37].

— Metai fundido

Camara de
recoleccién ™

Boquilla—, : L Rociado

Camara de
recoleccion

Polvos de metal

Metal fundido Polvos de metal

LSS

.a) b)
Figura 20. Métodos de atomizacién por gas [38].
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2.6.4 Infiltracién

La presion necesaria para iniciar la infiltracion (presion umbral) no ha sido un rubro
muy explorado por investigadores en el proceso de replicacion, esta presion umbral
ha sido abordada en infiltraciones de lechos ceramicos con alumino. La presion
especifica necesaria para dar la infiltracion depende del tamafio de los poros y su
fraccion de volumen. ldealmente, es preferible la infiltraciébn por el efecto de la
gravedad, ya que esta no requiere de equipos o procedimientos especiales, pero en
la mayoria de las veces no se da una buena infiltracién de la fundicién sobre el
patrén de la esponja, por lo tanto, se debe aplicar alguna fuerza externa para
promover la infiltracion y llevar a cabo una distribucion uniforme del metal fundido
sobre el patrén. Cuando el material empleado para las preformas es poroso y se
aplica una presion alta, se provocara que el espacio entre los granos sea infiltrado,
de modo que no pueda ser removido. De igual forma con patrones fabricados a
partir de materiales granulados, en la regiones cercanas a los contactos de los
granos no se infiltrardn si la presion de infiltracion es baja, por tanto, es importante
tener un control de la infiltracion para asegurar una distribucién uniforme del metal
sobre la preforma [6]. En la Figura 21 se puede observar un ejemplo del proceso de
infiltracion, empleando una preforma de sal y aplicando una infiltracion a presion

con gas argon (Ar).

Molde con Sinterizacién de Fusién del Al

granos de sal los granos de sal Aplicaciéon
del vacio

7
w3, Ea
wEE
.Jd
Disolucién Metal celular de
Infiltracién a de 1 sal poros abiertos

presion del Al

Figura 21. Infiltracion de metal fundido en molde soluble [31].
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2.6.5 Infiltracion centrifuga

En procesos de infiltracion es comun aplicar alta presion directamente al metal
fundido, sin embargo, también se tiene la posibilidad de generar una buena presion

en el metal fundido mediante fuerza centrifuga [15].

La fundicion centrifuga consiste en el llenado de moldes con fundicion, los cuales
son girados sobre un eje horizontal o vertical antes de que se solidifique el metal.
La gran mayoria de los articulos relacionados con la fuerza centrifuga hacen
referencia a la segregacion de particulas en el metal fundido durante la solidificacion
[16].

En 1998, Nishida y Ohira [15] plantearon de forma tedrica la cinética de infiltracion
de aluminio fundido en preformas fibrosas de alimina por accion de la fuerza
centrifuga, en su investigacion ellos plantean 3 casos de infiltracion centrifuga, como
se puede observar en la Figura 22, donde obtienen la relacion entre la localizacion
del frente de infiltracion y el tiempo, ademas de curva de la distribucion de la presiéon
en las preformas. Ellos compararon sus resultados tedricos con pruebas
experimentales, demostrando que su andlisis es Gtil para comprender la infiltracién

en la fundicion centrifuga.

(a} Caso 1 (b} Caso 2 [c) Caso 2

Preforma
Centro des
" rotacion

Preforma

Contenedor

Metal fundido

Centro de Metal fundido

rotacidn

Contenedor

Centro de l Metal fundido

rotacicn

Figura 22. 3 casos de infiltracion de metal fundido por fuerza centrifuga [15].

2.6.6 Remocion del patron
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Para la remocion del patrén de las esponjas metélicas es necesario conocer las
caracteristicas del patron, algunos casos de patrones fabricados a partir de polvos
ceramicos son removidos mediante agua, siendo posible utilizar el agua para
algunas esponjas, sin embargo, para esponjas relativamente finas (<1mm) y densas
(>10%) no es tan recomendable el uso del agua. Una alternativa puede ser el uso
de vibraciones ultrasénicas. Respecto a patrones de polimero se eliminan mediante
guema, estos patrones tienen la ventaja de poder emplear el mecanizado en las
esponjas antes de remover el patrén sin dafias la estructura de la esponja. En los
patrones lixiviables también se puede realizar mecanizado antes de la lixiviacion y
sin dafar la estructura. En el caso del cloruro de sodio (NaCl) se suele realizar

inmersiones en agua [6].

Métodos de limpieza en piezas como el ultrasonido son tecnologias nuevas mas
eficaces y que otorgan una mayor productividad, el método funciona a partir de
ondas longitudinales de alta frecuencia producidas en el liquido donde es sumergida
la pieza, generando fuerzas de tension que rompen con los enlaces alojados en la
superficie de las piezas. El proceso garantiza la eliminacion de rastros de suciedad
incluso en zonas de dificil acceso, quedando disueltas en el fluido. La limpieza con
ultrasonido tiene un gran abanico de aplicaciones en distintos sectores como el

automotriz, aerondutica, farmacéutica, quirtrgica, herramientas, etc., [41].

En la actualidad hay una gran variedad de marcas que ofrecen estos aparatos para
llevar a cabo el lavado ultrasénico de diversas piezas complejas, en la Figura 23 se

muestra un aparato de lavado ultrasonico de la marca RFS equipment.
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Figura 23. Maquina de limpieza por ultrasonido de 3.2 L - US003 [42].

2.7 Caracterizacioén

La caracterizacion estructural de las espumas depende de la tipologia celular, si son
espumas de celda abierta o cerrada, el tamafio y la forma de las celdas, su densidad
y anisotropia. Para caracterizar espumas metalicas es necesario tomar
consideraciones especiales, como pueden ser los médulos en pruebas mecanicas
donde se depende de la relacion entre el tamafio de la muestra y el tamafio de las
celdas, ademas de otros factores como la superficie, lo que demuestra la necesidad
de obtener muestras de al menos 7 celdas por diametro en cada dimension y una
preparacion de superficie adecuada. La densidad en las espumas se mide de mejor
forma pesando una muestra de volumen conocido. Sin embargo, en espumas con
estructura irregular resulta dificil la medicibn del volumen, en estos casos la
densidad de espumas puede determinarse empleando el principio de Arquimedes,
es decir, midiendo su flotabilidad en una superficie liquida de densidad conocida, si
las muestras a caracterizar no tienen una estructura de poro cerrado, se debera
aplicar una capa de polimero para evitar la penetracion del liquido en los poros.

Otras propiedades requieren de la microscopia éptica o electrénica [1,43].

Otra propiedad fundamental que define a las espumas metalicas al momento de
fabricarlas es la densidad relativa (p/po), que se puede definir como la relacion entre
la densidad de la espuma (p), y la densidad del metal precursor (po), de esta manera
se puede definir la proporcion del metal solido frente al volumen total. Ademas de
esta propiedad, la porosidad (%P) es otra propiedad que tiene gran influencia sobre
las propiedades mecanicas de las espumas, esta define la proporcién de los poros

con respecto al volumen total de la espuma [28].

pz[l—ﬁ * 100 (Ec.1)
Po
La estructura de las espumas metalicas se puede examinar mediante 3 métodos:

e Microscopia 6ptica
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e Microscopia electronica de barrido

e Tomografia por rayos-X

La microscopia 6ptica es Util para caracterizar espumas siempre que las espumas
se encuentren impregnadas de un epoxi opaco antes del pulido. Para esto se
sumerge la espuma en un termoestable de baja viscosidad y con un colorante
(recomendable negro o azul), se coloca en una camara de vacio para desgasificar
y proceder con la presurizacion para garantizar la penetracion de polimero en las
celdas. Ademéas de este proceso, el pulido convencional proporciona secciones
confiables para llevar a cabo la microscopia 6ptica [9]. En la Figura 24 se muestra
una micrografia éptica de una seccion pulida de una espuma de aluminio fabricada

por el proceso Alcan.

Figura 24. Micrografia éptica de muestra pulida de espuma de aluminio [9].

La microscopia electrénica de barrido (SEM) es sencilla, la Unica precaucion a tomar
en cuenta es sobre la preparacion de la superficie, ademas es recomendable aplicar
este método de caracterizacidbn a espumas de celda abierta, mientras que para
espumas de celda cerrada se recomienda mejor la microscopia Optica. Mediante
este método se pueden obtener imagenes de alta resolucion sobre la estructura de
la espuma, ademas de realizar analisis espectrograficos de la composicion de la
muestra [9,43].

La tomografia por rayos-X (radiografia de transmision) es otra técnica empleada

para mapear espumas y materiales celulares, en este un haz de rayos-X es dirigido
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a través de una probeta de muestra, midiendo la atenuacion, que esté relacionada
con la masa total de la muestra, de esta manera si se obtienen muestra de espumas
con espesor delgado es mas factible realizar el mapeo de la morfologia de los poros.
Esta forma de escaneo permite obtener un mapeo de la muestra en 2D, como se
puede observar en la Figura 25, donde se ha realizado una radiografia por rayos-X

a una muestra de espuma de plomo [1].

Figura 25. Imagen de una espuma de plomo obtenida por radiografia de
transmision de rayos X [1].

2.8 Propiedades mecanicas

La propiedad mas importante de las espumas metalicas es su absorcién de energia,
esta mantiene una gran relacion con la variacion de la densidad o la estructura del
poro. Los ensayos de compresion son muy habituales en este tipo de materiales, y
estos presentan un curva esfuerzo-deformacion como se observa en la Figura 26,
a partir de la cual se pueden obtener parametros importantes sobre las espumas
como lo son la fuerza de fluencia o cedencia, el modulo elastico, la carga de rotura,
la absorcién de energia y la meseta de rendimiento o curva de Plateau, estos
pardmetros evallan mecanicamente a las espumas, de esta forma se puede
determinar la deformacion de las espumas, el nivel de estiramiento y la ductilidad

del material [26].
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Figura 26. Etapas de curva esfuerzo-deformacion obtenida a partir de ensayo
de compresion [26].

Hay 3 regiones caracteristicas de estas curvas esfuerzo-deformacion:

Etapa 1: Aplicando una carga de compresion a pequefias deformaciones provoca
la flexion de las paredes de las celdas (deformacion elastica). Después se alcanza
la deformacion plastica cuando la carga en las paredes supera el limite elastico

(oy,s) del sdlido, dando una deformacion irreversible.

Etapa 2: En esta region se da el inicio de la meseta de deformacion, donde al
incrementar la carga se origina un efecto de pandeo en las paredes o zonas mas
débiles de las espuma, se da la formacion de una banda de deformacién
perpendicular a la direccién de la carga, provocando un colapso en las celdas de la
espuma. Pueden darse varios tipos de meseta, siendo como una pendiente, o0 con

pequefias ondulaciones, segun la estructura y las propiedades del sélido.

Etapa 3: Una vez dado el colapso de las celdas, hay un incremento en el esfuerzo
0 carga a partir de una determinada deformacion, a esta region se le conoce como
densificacion [47]. El area por debajo de la curva esfuerzo-deflexion nos brinda
informacion sobre la absorciéon de energia para llevar a cabo una deformacion
plastica en la espuma, este factor es de importancia si interesa conocer las
absorcion de energia del material en impactos. Esta energia también depende de la
densidad, ya que para absorber energias de impactos se requieren densidades

intermedias, ni altas ni bajas [26].
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las espumas metalicas comprenden una nueva clase de material que posee
caracteristicas particulares como su relacion resistencia-peso, su absorcion de
energia a impactos, su control acustico, inflamabilidad y demas propiedades que las
han dotado de una gran importancia para la mayoria de las industrias, destacando
principalmente en la industria automotriz, industrial y de construccion. Ademas de
ser un material reciclable debido a su caracteristica porosidad que permite realizar
refundiciones en comparacion con otro tipo de materiales metalicos, funcionales y
estructurales. Algunos estudios mercadoldgicos analizan el crecimiento del
mercado de las espumas metalicas con una tasa de crecimiento anual del 4.7%,
esperando para 2027 un valor global de mercado de 96.5 millones de USD [44].
Aunque existen diferentes procesos de fabricacion de espumas y algunos ya estan
establecidos comercialmente, alin hay campo para desarrollar distintas técnicas
controlando los pardmetros de proceso, de esta forma se pueden obtener espumas
metélicas con propiedades particulares que ayuden a incrementar el campo de
aplicaciones.

4. JUSTIFICACION

Las aplicaciones y propiedades de las espumas metdlicas lo convierten en un
material de interés para las diferentes industrias, su creciente demanda lo expone
como un material valioso en la actualidad y a futuro, los procesos de obtencion ya
establecidos hacen posible el manejo de diferentes metodologias para obtener
distintas espumas metalicas, diferencidndose en sus propiedades morfologicas,
mecanicas y de aleacién. Es hasta tiempo recientes que investigadores han
centrado la fabricacion de espumas metalicas empleando aleaciones Zn-Al debido
a una importante caracteristica de superplasticidad, que permite obtener mayores

deformaciones mas alla de su punto de ruptura normal.

El control en los pardmetros de estos procesos permite obtener espumas con
propiedades especificas y morfologia controlada, de esta manera se establecen
pardmetros de proceso para reproducir un producto que tenga buenas propiedades

y sea funcional en las distintas aplicaciones.
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5. HIPOTESIS

El método de replicacion, empleando infiltracion centrifuga puede ser empleado
para la fabricacion de espumas metalicas de aleacién “58%Zn-2%Cu-40%Al”,
utilizando preformas lixiviables de NaCl y controlando parametros del proceso como

tiempo de infiltracién y rpm en la maquina centrifugadora.

Las espumas metélicas fabricadas tendran propiedades morfoldgicas y mecanicas

para ser empleadas en distintas aplicaciones funcionales.

6. OBJETIVOS
6.1 Objetivos generales

Fabricar espumas metalicas de poro abierto de aleacion “58%Zn-2%Cu-40%Al”
empleando el método de replicacion e infiltracion centrifuga, variando los
parametros del proceso.

6.2 Objetivos especificos

v Establecer parametros de proceso para lograr la fabricacion de espumas
metélicas de poro abierto de aleacion “68%Zn-2%Cu-40%Al".

v" Analizar la morfologia a partir de microscopia 6ptica.

v Determinar propiedades mecanicas de las espumas a partir de un ensayo de

compresion.
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7. METODOLOGIA

En el presente trabajo se muestra el proceso de fabricacion de espumas metélicas
de poro abierto de aleacion 58%2zZn-2%Cu-40%Al, las cuales fueron caracterizadas

y ensayadas para analizar su morfologia y sus propiedades mecanicas.

Para llevar a cabo la fabricacion de las esponjas primero se realizé la elaboracion
de la aleacion de 58%Zn-2%Cu-40%Al, para ello fue necesario realizar calculos de
carga que nos dictaran la necesidad de cada elemento para cumplir con los
porcentajes de la aleacion, una vez obtenidos estos datos de carga se procedio a
fundir, logrando de esta manera la aleacion con composicién deseada de la cual
seran fabricadas las esponjas. Se emple6 el método de replicacién que consta de 3
etapas: (1) la preparacion de la preforma, la cual en este trabajo es fabricada a partir
de material lixiviable “Cloruro de Sodio” (NaCl) con diferente tamafo de esferas:
1000 um, 710 um y 500 um, (2) proceso de infiltracion, que consiste en la
penetracion de la fundicion sobre la preforma de la espuma, la técnica de infiltracion
empleada en este trabajo es mediante accion de la aceleracion centrifuga y (3) la
disolucion de la preforma, mediante un lavado con ultrasonido. Las espumas
obtenidas fueron posteriormente maquinadas Yy caracterizadas mediante
microscopia 6ptica para analizar su morfologia (estructura, escala y cantidad de

poros, etc.).

42



UPIIZ-IPN FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS DE ALEACION “Zn-Cu-Al’ Y SU CARACTERIZACION

Desarrollo experimental

( ) ( ) ( )
Preparacion de Inflltrfamg_r(]jde masa Fabrlcamondde
cargas de aleacion undida en espumas ce
"58711-2CU-40Al" preforma de NaCl aleacion "58Zn-
por centrifugaciéon 2Cu-40Al"
. J . J . J
4 N\ 4 N\ 4 N\
Fundicion de -
aleaciony Fundicion de la (l\e/lsaquur;]n{;doa?:
fabricacion de aleacién obtepner ro%etas
lingotes P
. J . J . J
4 N\ 4 N\ 4 N\
Atomizacién de Disolucion de
NaCl para crear Sinterizacion de preforma de NacCl
esferas de distintos preforma de NacCl con lavado
tamafios ultrasonico
. J . J . J

Figura 27. Diagrama de proceso de la fabricacion de espumas de aleacion por
el método de replicacion.

7.1 Preparacion de la aleacion 58Zn-2Cu-40Al
7.1.1 Célculo de carga

Se realizaron célculos de carga para preparar la aleacion con composicion 58%Zn-
2%Cu-40%Al de la cual serdn compuestas las espumas a realizar, para esto se
midieron las longitudes de didmetro y altura de los moldes de acero cilindricos,
ademas como se puede ver en el Cuadro 2 se utilizaron datos correspondientes a
la densidad de cada uno de los elementos implicados en la aleacién (Zn-Cu-Al). Las
mediciones de altura y diametro del molde son fundamentales para determinar los
valores de area y volumen del molde, que a su vez corresponderan a los valores de
las espumas. Los calculos de carga se realizaron en el programa Excel, se pueden

ver las plantillas del Excel en los anexos (Figura 32).
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Cuadro 2. Datos de moldes para célculo de carga.

DATOS DEL MOLDE

Diametro (cm) 6.7
Atura (cm) 5
Area (cm2) 35.26

Volumen (cm3) 176.28

DENSIDADES
Zn (g/cm3) 7.14
Cu (g/cm3) 8.96
Al (g/cm3) 2.6989

Una vez obtenido el volumen total que comprendera a la espuma, se determinan los
valores de volumen que corresponderan a cada porcentaje de elemento en la
aleacion, asi como la cantidad en masa que corresponde a ese porcentaje
volumétrico. Ya que se tienen estos valores de masa de cada elemento, lo siguiente
es realizar el balance para ajustar ese peso a la composicién inicial deseada, las
ecuaciones 2, 3y 4 en los anexos ejemplifican estos pasos realizados en el calculo,
el Cuadro 3 muestra los resultados del calculo de carga de la necesidad de cada
elemento para llevar a cabo la aleacion 58%2zZn-2%Cu-40%Al.

Cuadro 3. Necesidad de cada elemento para elaborar la aleacién.

Aleacién 58Zn-2Cu-40Al Para 1 esponja Para 2 esponjas
Zn (kg) 552.11 1104.23
Cu (kg) 19.04 38.08
Al (kg) 380.77 761.54

7.1.2 Fundicidén

La fundicion de la aleacion se llevé a cabo en un horno de resistencia eléctrica, el
cual tiene adaptado un termopar tipo K que mide la temperatura de la resistencia en
el horno, ademas se empled el uso de otro termopar tipo K marca EMKO, el cual
ayuda a medir la temperatura en la carga metdlica, de esta forma se asegura un
mayor control en las temperaturas de fusidon. Se Introdujeron en el crisol las cargas
correspondientes para 2 esponjas, primero el aluminio (Al) junto con el cinc (Zn) ya

gue estas corresponden la mayoria de la aleacion y, por tanto, necesitan un mayor
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tiempo de fusién que el cobre (Cu), el cual es puesto cerca del horno para generar
un precalentamiento en el metal y sea mas facil su fusion, teniendo especial cuidado
en las temperaturas de solubilizacion de cada elemento, ya que si dejamos elevar
las temperaturas podemos generar perdidas por oxidacion, estas temperaturas de
solubilizacion fueron previstas con ayuda de diagramas de fases de aleacion de Al-
Cu-Zn (Anexos, Figura 33 y 34), la fundicién se llevé a cabo durante un tiempo
aproximado de 45 minutos, con una temperatura en la resistencia de 650°C y una

temperatura en la carga de 654°C.
7.2 Atomizacion

La atomizacién del cloruro de sodio (NaCl) se llevé a cabo utilizando el principio de
inyeccion de aire a presion, la Figura 28 ejemplifica el principio de atomizacion
empleado durante este trabajo, sin embargo, para el proceso se adapté a una
estructura que ayuda a recuperar las esferas de sal atomizadas (Figura 29). Primero
se procedi6 a fundir una carga de sal grado técnico en un crisol de carburo de silicio
(SiC) dentro de un horno de resistencia eléctrica, la sal esta en continua observacion
ya que antes de fundirse, esta se pasa a un estado pastoso, la temperatura de
fundicién fue de 800°C durante un tiempo de 40 minutos aproximadamente. Ya que
observamos que la sal estaba completamente fundida el siguiente paso consta en
vaciar la sal fundida por efecto de la gravedad en direccién perpendicular a la
estructura montada para recuperar las esferas de sal, y dispararle el aire a presion
con ayuda del compresor, el cual fue regulado para generar una presion de salida
de 100 psi.

CRISOL

INYECCION DE AIRE A
PRESION

Figura 28. Esquema de proceso de atomizacion.
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Figura 29. Estructura para la atomizacion del NaCl.

Una vez recuperadas las particulas de cloruros de sodio de la estructura, estas
fueron tamizadas en un Ro-tap durante un tiempo de 5 minutos y fueron clasificadas
en 5 grupos de tamafio distinto: 1mm, 710 ym, 500 pym, 355um, 250 pm y -250 pm,
para la fabricacion de las esponjas se pretendié utilizar un tamafio de poro
correspondiente a 3 tamafnos, 1 mm, 710 ym y 500 um, por lo tanto, los tamafos de

poro para las esponjas fabricadas fueron de 1 mm, 0.71 mm y 0.50 mm.
7.3 Sinterizacion e infiltracién

Se prepararon los moldes de acero cilindrico los cuales serviran para fabricar las
espumas, a estos moldes se les dio un acabado en el interior con ayuda de un
esmeril DREMEL, este acabado ayudd a eliminar cordones de soldadura o
imperfecciones en el molde que compliguen la extraccién de la esponja del molde o
la penetracion de la fundicion sobre la preforma de cloruro de sodio, alterando su
estructura original o dafiandola, ademas también se le aplicé una cubierta de pasta
de grafito en el interior de los moldes para facilitar la extraccién y desmolde de las
espumas. Una vez preparada la superficie de los moldes de acero, estos se

proceden a pesar en una bascula digital, con la cantidad de particulas de sal y la
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cantidad de la aleacién a emplear para fabricar las espumas, durante las pruebas
realizadas se us6 un promedio de 90 gramos por espuma, mientras que el peso de
la carga metélica optimo oscilo entre los 400 y 500 gramos. Estos pesos son
importantes ya que, para llevar a cabo la infiltracion centrifuga es necesario
balancear el peso del molde y la carga en la maquina, cuando el peso no esti
distribuido de manera igual habra desbalance y, por tanto, no habra una buena
distribucion de la masa fundida sobre la preforma. La sinterizacion de la preforma
de NaCl se llevdo a cabo en un horno mufla de alta temperatura, el cual fue
programado para llevar a cabo un control de temperatura en rampa consistente en
3 niveles, 100°C, 500°C, hasta llegar a la temperatura de sinterizacion deseada de
650°C, durante 1 hora. De manera simultanea mientras se llevaba a cabo la
sinterizacion también se procedian a fundir los lingotes de nuestra aleacion 58%2Zn-
2%Cu-40%Al en el horno de resistencia eléctrica, a una temperatura del horno de
650°C, y una temperatura de vaciado entre los 700 y 720°C, tratando de empatar
los tiempos de fundicidn con los de sinterizacion. Una vez alcanzado el tiempo de
sinterizacion se procedia a vaciar la carga metalica sobre la preforma sinterizada,
es importante tener en cuenta la presencia de escoria 0 impurezas que puedan
afectar a la infiltracion, por lo tanto, antes de vaciar se procede a limpiar el molde
de sinterizacion, asi como la fundicioén de la aleacion. Ya vaciado el metal fundido
sobre la preforma, el molde se monté sobre el rotor angular de aceleraciéon
centrifuga y se procedid a encender la maquina, regulando las rpm, los giros del
molde y el tiempo. Para la fabricacion de las espumas metalicas se emple6é una
velocidad rotacional maxima de 191 rpm y el molde se gir6 entre 2 y 4 veces 180°
para asegura una mayor penetracion de la masa fundida en la preforma, los tiempos

de centrifugado no sobrepasaron de 5 minutos.
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Figura 30. Introduccién del molde Figura 31. Maquina de
de la espuma en la mufla. aceleracion centrifuga.

7.4 Fabricacion de las probetas

Una vez obtenidas las esponjas originales del molde cilindrico, estas fueron
cortadas con ayuda de una fresadora de banco a la cual se le acoplé una broca
especial de ¥ de pulgada para obtener probetas con un tamafio de 20 mm de alto

y 20 mm de ancho.

Figura 32. Fabricacién de probetas.
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7.5 Remocion de la preforma de NaCl

Una vez que se tenian las probetas de las espumas metdalicas, estas fueron
dispuestas a un proceso de lavado ultrasonico para remover la preforma de NaCl

del interior de las espumas, durante un tiempo total de 25 minutos.
7.6 Caracterizacion de las espumas metélicas de poro abierto

Para caracterizar las espumas metalicas en cuanto a la evidencia de su tipo de
estructura, el tamafio y tipo de los poros se empled el uso de un microscopio digital
para tomar fotografias con aumentos de hasta 500x. La densidad de las espumas
de poro abierto de aleacién 58%Zn-2%Cu-40%Al fue determinada mediante el
calculo de su volumen por sus dimensiones conocidas y su peso. El porcentaje de

porosidad fue calculado mediante la ecuacion 1.
7.7 Propiedades mecéanicas

Para llevar a cabo la determinacién de las propiedades mecanicas de las espumas,
se llevé a cabo un ensayo de compresion a las espumas con tamafo de poro de
0.710 mm y 1.0 mm, empleando una maquina universal de ensayos. Los datos
obtenidos de la curva esfuerzo-deformacion son en términos esfuerzo ingenieril y

deformacion.

8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 Analisis quimico de la aleacién

Se determiné la composicidon quimica de la aleacion usada (58%2Zn-2%Cu-40%Al)
para fabricar las espumas metalicas, el método empleado fue mediante
espectrometria de emision por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y la

finalidad de este analisis es determinar la composicion de la aleacion que se fabrico.

Cuadro 4. Composicién quimica de la aleacion.

%Zn %Al %Cu
60.02 37.92 1.93
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8.2 Infiltracion en las preformas de NacCl

Para llegar a determinar los mejores parametros de fabricacion de espumas
metélicas empleando este proceso de infiltracion centrifuga fue necesario realizar
pruebas preliminares usando una aleacion de Zinalco, para de esta forma conocer
el equipo de centrifugado y de sinterizacion, y de esta forma llevar a cabo
correcciones o adecuaciones al proceso conforme se fueran obteniendo las

espumas y sus respectivas infiltraciones.

Para llevar a cabo la fabricacion de las espumas metalicas se realizaron 5 pruebas
preliminares empleando la aleacion de Zinalco, la cual tiene la presencia de los
mismos elementos de aleacion que nuestra aleacion principal, sin embargo, esta
tiene una composicion diferente con respecto al Zn y el Al, lo cual en un principio
cambia la temperatura de fusién y la solubilidad de los elementos presentes en la
aleacion. De acuerdo con los diagramas de fases binarios de Zn-Al y Zn-Cu la
temperatura en el horno para fundir la aleacién debe superar los 550 °C para llevar

a cabo una buena solubilidad de los metales presentes en la aleacion.

Inicialmente las primeras pruebas de espumas de poro abierto fueron empleando la
aleacion Zn-22%AI-2%Cu, para la prueba No.1 se utilizaron 132 g de esferas de
NacCl, esto debido a que se pretendia que el espacio ocupado por las esferas fuera
a una altura aproximada a los 2 cm, se emple6 un tamafo de esfera de 710 um y
un peso de carga de aproximadamente 750 g, la carga de aleacion se fundié a una
temperatura de 600°C, controlando el tiempo de fusién para no provocar oxidacion.
El tiempo de sinterizacion fue de 30 minutos a una temperatura de 600°C. Con
respecto a la infiltracion se inicié probando una velocidad rotacional de 323 rpm, la
cual fue una velocidad alta con respecto a las cantidades de carga y de sal
empleadas. La cantidad de carga fundida dispuesta en el molde superaba el 80%
de la altura del molde, por tanto, combinado con una alta velocidad rotacional
provoco la derrama de material fundido, se piensa que esto es debido también a
evidentes fugas en las paredes del molde cilindrico. En la Figura 33 se puede

observar la primera prueba de infiltracion realizada con la aleacion de Zinalco, se
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puede observar que hay una evidente infiltracion incompleta, dandose la infiltracion

solo en un lado del molde.

Figura 33. Prueba No.1 de infiltracidn en esponja de Zinalco.

A partir de esta prueba inicial, se llevaron a cabo cambios como controlar el peso
de la cantidad de esferas de NaCl, estandarizando la cantidad para todas las
pruebas. También controlar la cantidad de carga a fundir y que sera vertida en el
molde, se consideré que era 6ptimo utilizar menos carga sobre el molde para evitar
perdida del material. Otro factor para tomar en cuenta fue la oxidacién que se generé
en el molde durante la sinterizacion, al sacar el molde de la mufla se observé que
tanto en las paredes del molde como en la superficie de la preforma de NaCl habia
peliculas o costras de oxidacion, las cuales posiblemente son generadas a partir de

la exposicion del molde de metal a las altas temperaturas de la mufla.

Una vez que se tomaron en cuenta estos imponderables se procedié a realizar una
segunda prueba con la misma aleacién de Zinalco, debido a la poca infiltracién en
la prueba pasada, se recuperd la mayoria de las esferas de NaCl empleadas,
considerandolas Optimas para llevar a cabo una segunda prueba. Ademas, se
cambio6 el molde cilindrico, por uno que garantizara menores fugas del material en

las uniones del molde. En la prueba No.2 se empleé una cantidad de esferas de sal
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de 90 g, empleando las esferas de la prueba pasada de 710 um, ademas se
considerd un peso de carga a fundir de 552 g, la temperatura de vaciado fue de
600°C, el tiempo de sinterizacion fue de 28 minutos a 650°C y se reguld la velocidad
rotacional a 244 rpm. En la Figura 34 se observa que ocurrié el mismo patron de
infiltracion de la prueba pasada, se dio una infiltracion incompleta y solo de un lado
del molde. Ademas, se observo una de las problematicas del proceso, que consistia
en la extraccion de la espuma del molde cilindrico, ya que el metal de la espuma se
pega facilmente en las paredes del molde, para evitar esto se procedié a aplicar
pasta de grafito en las paredes interiores del molde y de esta manera que no se

pegara la espuma en el molde y fuera facil su extraccion.

Figura 34. Prueba No.2 de infiltracion en esponja de Zinalco.

Para la prueba No.3 de infiltracion también se empleé el uso del Zinalco y se cambio
el mecanismo de centrifugacion, ahora se procederan a realizar pausas en el
centrifugado para girar el molde cilindrico y de esta forma observar si se da una
infiltracibn mas homogénea y en ambos lados del molde. Se emple6 la misma
cantidad en peso (90 g) de las esferas de NaCl, a un tamafio de 710 um. La
temperatura de vaciado se incremento a 650°C, asi como también la temperatura
de sinterizacién a 680°C, el tiempo de sinterizado fue de 33 minutos y en esta

prueba se llevé a cabo la modificacion de la inclusion de giros en el molde,
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aplicandole 4 giros al molde cilindrico y empleando una velocidad rotacional de 112
rom. En la figura 35 se puede observar que el metal fundido no logro infiltrar la
preforma de esferas de NaCl, esto se puede deber a la baja velocidad rotacional

aplicada, por lo tanto, hay que encontrar una velocidad rotacional 6ptima.

Figura 35. Prueba No.3 de infiltracién en esponja de Zinalco.

Para la prueba No.4 se cambi6 el tamafio de las esferas de NaCl, empleando ahora
un tamafio de esfera de 1.0 mm, se emplearon 90 g de peso en esferas de NaCl, el
peso de la carga metalica fundida fue de 394 g, la temperatura de vaciado fue de
650°C, se sinteriz6 a 640°C aumentando el tiempo a 40 minutos. Durante el
centrifugado el molde se gir6 2 veces y la velocidades rotacionales aplicadas fueron
de 138 rpm y se aumentaron a 191 rpm. En la Figura 36 se puede observar el
resultado exitoso de infiltracién logrado, siendo esta la espuma con infiltracibn mas
homogénea y profunda. Este resultado talvez se deba al aumento de las rpm, que
al incrementarlas se traduce en un aumento en la presion de infiltracion. Otro factor
para tomar en cuenta es el tamafio empleado de las esferas de NaCl para la
fabricacion de la preforma, siendo que a un mayor tamafio hay mas espacio entre
sus bordes, por lo tanto, es mas facil que el metal fundido pueda traspasar estos
canales. También se puede observar la cantidad de metal en exceso restante el
cual ya no alcanza a infiltrar y queda como sobrante, esto nos indica de las
cantidades optimas de carga para fundir, siendo que estas no deben de ser mayores

a los 500 g para no ocasionar problemas de derrame o perdida de metal fundido.
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Figura 36. Prueba No.4 de infiltraciébn en esponja de Zinalco.

En la Cuadro 5 se resumen los parametros de proceso aplicados durante estas
pruebas preliminares de infiltracion usando la aleacion de Zinalco. A partir de estos
datos podemos concluir algunas consideraciones sobre el proceso o los mejores
pardmetros para lograr la fabricaciéon de las espumas metalicas de poro abierto
empleando este método de infiltracion centrifuga, primero que nada es necesario
estandarizar la cantidad de esferas de NaCl asi como también de la cantidad de
metal a fundir, debido al equilibrio que tiene que haber en la maquina centrifugadora,
un mal balance o compensacion de las masas en la maquina puede provocar el
desbalance en la maquina, generando infiltraciones no homogéneas. Por otro lado,
el tiempo de sinterizacién debe de aumentarse para provocar que la pieza de la
preforma obtenga un buen precalentamiento y de esta forma se eviten choques
térmicos o la solidificacion temprana del metal, ademas aumentar el tiempo de
sinterizacion nos otorga una mayor fluidez durante la infiltracion. Aumentar las
temperaturas de sinterizacion como de vaciado ayuda a tener una mayor fluidez
durante el proceso, es importante controlar estas temperaturas debido a que
sinterizacion debe llevarse a una temperatura menor a la temperatura de fusion del

material de la preforma, en este caso la temperatura del NaCl es de 800°C, por lo
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tanto, no debemos exceder esa temperatura. Conforme a la temperatura de fusion
de la aleacion se establecidé un rango de temperaturas (600-700°C) para poder
trabajar en la fusidon de la aleacion, siempre controlando el tiempo y la temperatura
para no causar la formacion de oxidacion o escorias que inhiban la infiltracion del
metal liquido en la preforma. Conforme a la adecuacion de los giros del molde, esta
fue fundamental para lograr una buena infiltracion, como se observo en las pruebas
preliminares, donde la Unica espuma con infiltracion completa se dio aplicando esta
adaptacién, para garantizar infiltraciones mas uniformes es necesario considerar
tanto el nUmero de giros, asi como el tiempo de centrifugacion para cada lado o giro
del molde. Debido al tipo de moldes que se usan, es dificil aumentar las rpm ya que
los moldes no cuentan con tapadera y al alcanzar velocidades altas de rotacion el
metal liquido comienza a derramarse, provocando perdida de material. Por esta
razon es que empleando una velocidad rotacional méxima de 191 rpm se logré una

buena infiltracion.

Cuadro 5. Parametros de proceso en pruebas preliminares de infiltracién
usando aleacion de Zinalco.

No. NaCl | Tamafio | Tiempo de | Temperatura | Temperatura Vel. Giros | Tiempo de
Prueba | (Q) de sinterizacion de de vaciado | Rotacional | del | centrifugado
esferas (minutos) sinterizacion (°C) (Rpm) molde | (minutos)
(micras) (°C)
Prueba Sin
132 710 30 600 600 323 ] 1
1 giros
Prueba Sin
90 710 28 650 600 244 ] 1
2 giros
Prueba
3 90 710 33:40 680 650 112 4 4
138
Prueba
4 90 1000 40 640 650 191 2 3
191
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Una vez que se realizaron las pruebas preliminares con Zinalco y se lograron
determinar condiciones Optimas de proceso para fabricar espumas metélicas de
poro abierto, se procedié a realizar espumas metalicas con la aleacion 58%Zn-
2%Cu-40%Al. En la espuma 1 se empled una cantidad de esferas de NaCl de 90 g,
a un tamafio de 1000 um, la cantidad de carga de aleacion a fundir fue de 398 g, se
aumento la temperatura de vaciado a 700°C para garantizar una mayor fluidez y
una solidificacibn menos rapida, de la misma forma se aumenté el tiempo de
sinterizacion a 45 minutos a una temperatura de 650°C, conforme a los giros del
molde, este fue girado 3 veces, empleando una velocidad rotacional inicial de 138
rom y aumentando a 191 rpm, el tiempo de centrifugacion fue entre 3:00 y 3:30
minutos, ya que la duracién aproximada de centrifugacion para cada giro o lado del
molde es de 45 segundos, esto para evitar los problemas de las pruebas
preliminares en donde el metal solidificaba de un solo lado del molde. En la Figura
37 se puede observar la espuma formada, con un tamafo de poro de 1000 um o
1.0 mm, en ella se puede observar que la infiltracion se dio de forma homogénea. A
pesar de utilizar una carga metalica menor es evidente el exceso de metal que no
logra infiltrar en la preforma, esto es indiferente ya que este exceso es cortado

posteriormente.

Tamafio de poro= 1.0 mm
Temperatura de vaciado= 700°C
Temperatura de sinterizacién= 650°C
Rpms= 138, 191

Figura 37. Espuma metalica de aleacion con tamafio de poro de 1.0 mm.
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Para las siguientes espumas metélicas se emplearon valores parecidos de
temperaturas de vaciado y sinterizacion, asi como la velocidad rotacional y el tiempo
de centrifugado, para la segunda espuma se utilizaron 90 g de esferas de NacCl, a
un tamano de 500 um, y un peso de carga metalica de aleacion de 404 g, se sinterizo
50 minutos a una temperatura de 650°C, la temperatura de vaciado se mantuvo de
igual forma a 700°C, se le realizaron 3 giros al molde, y de igual forma se aplicé una
velocidad rotacional inicial de 138 rpm seguida de una de 191 rpm. En la Figura 38
se puede observar que se dio una infiltracion homogénea para ambos lados del
molde, de igual forma existe un exceso de metal que no infiltro, siendo este un
patrén en la mayoria de las espumas fabricadas. Sin embargo, al cortar la espuma
a la mitad, nos pudimos percatar de que la espuma no se encontraba infiltrada en
su totalidad, en la Figura 39 se puede observar que en la parte central de la espuma
no se logré una buena infiltracidn, esto se puede deber a distintos factores como el
tamanfo de las esferas de NaCl, al ser un menor tamafio (0.5 mm) los espacios entre
las esferas que funcionan como canales para guiar al metal fundido son mas
pequefios, para esto es necesario aumentar las rpm en la maquina centrifugadora,
el aumento de esta velocidad rotacional es la principal solucion a este problema,
debido al aumento de presion de infiltracion, sin embargo, como se comentaba
anteriormente, los moldes empleados dificultan la posibilidad de aumentar este
parametro, debido al derrame o perdida de metal en el centrifugado.

Tamafio de poro= 0.5 mm
Temperatura de vaciado= 710°C
Temperatura de sinterizacién= 650°C
Rpm= 138, 191
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Figura 38. Espuma metalica de aleacion con tamafio de poro de 0.5 mm.

Figura 39. Espuma metalica de aleacion con tamafio de poro de 0.5 mm cortada
a la mitad.

Para la tercera y ultima espuma se emplearon 90 g de esferas de NaCl a un tamafio
de 710 um, el peso de la carga de aleacion a fundir fue de 501 g, la temperatura de
vaciado fue de 710°C, se sinteriz6 50 minutos a una temperatura de 650°C, el molde
fue girado 4 veces a una velocidad rotacional constante de 191 rpm. Los parametros
de fabricacién son muy parecidos con las demas espumas y como se puede ver en
la Figura 40 también a partir de estos se obtuvo una buena espuma, homogénea en
ambos lados del molde y con una buena infiltracién. En este punto de las pruebas
realizadas, se puede entender que los principales problemas que se tienen sobre el
proceso son en cuanto a los moldes cilindricos de las espumas, por lo cual es
recomendable utilizar moldes preferentemente de acero inoxidable, para evitar la
creacion de oxidacién dentro del molde que inhiba la buena infiltracién del metal,
ademas también se recomienda emplear pasta o pintura de grafito, ya que esta tiene
una mayor permeabilidad en los moldes y evita de mejor forma que las espumas se
peguen en las paredes del molde, también considerar agregar una tapadera a los
moldes, para de esta manera lograr aumentar las velocidades rotacionales y no

exista perdida de material o metal fundido. Un punto importante para resaltar es
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sobre el control de pesos de los materiales, tener estandarizado las cantidades de
esferas de NaCl, asi como del metal a fundir, puede ayudar a evitar perdida de
material. Esto es importante ya que el proceso para fabricar las esferas de NaCl es
un proceso laborioso o tardado, de esta forma al llevar a cabo una mala ejecucion
en la practica , se corre el riesgo de perder material, contaminandolo y resultando

en material inservible o inutilizable.

Tamafio de poro=0.710 mm
Temperatura de vaciado= 710°C
Temperatura de sinterizacién= 650°C
Rpm= 191

Figura 40. Espuma metalica de aleacion con tamafio de poro de 0.710 mm.

En el Cuadro 6 se resumen los parametros empleados para cada una de las
espumas fabricadas, se puede observar que los pardmetros se trataron de
estandarizar en la posible, y logrando de esta manera espumas metdlicas de poro
abierto con diferente tamafio de poro (0.5 mm, 0.71 mm y 1.0 mm), cabe destacar
que los tiempos de centrifugado, asi como los tiempos de sinterizacion son muy
diferentes con respecto a los publicados en 2016 [47], donde la sinterizacion de las
preformas de NaCl eran de 3 horas a 680°C, podemos observar que hay una
evidente reduccion en el tiempo de sinterizacién, optimizando los tiempos del

proceso. Con respecto al tiempo de infiltracion, también son similares, siendo que
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los tiempos empleados en aquel trabajo son de no maximo 5 minutos, mientras que

agui trabajamos a un rango de tiempos de entre 3 y 5 minutos, dependiendo de los

giros del molde y como se vaya observando la infiltracion. Otro punto para

considerar es la velocidad rotacional (rpm) empleada, ya que en aquel trabajo se

alcanzan velocidades de 150 rpm como méximo, mientras que nosotros empleamos

velocidades de hasta 191 rpm para cada una de las espumas, como se pudo

observar empleando estas velocidades, solo se tuvo complicaciones con las

espuma de menor tamafio de poro (0.5 mm), presentdndose una infiltracion

incompleta en el centro de la muestra de la espuma.

Cuadro 6. Parametros de proceso en pruebas de infiltracion usando aleacion

58%2Zn-2%Cu-40%Al.

No. NaCl | Tamafio | Tiempo de | Temperatura | Temperatura Vel. Giros Tiempo de
Prueba | (9) de sinterizacion de de vaciado | Rotacional | del | centrifugado
esferas (minutos) sinterizacion (°C) (Rpm) molde (minutos)
(micras) (°C)
138
Prueba 191
90 1000 45 650 700 3 Entre 3y 3:30
1 191
191
138
Prueba 191
90 500 50 650 710 3 Entre 3y 3:30
2 191
191
191
191
Prueba
3 90 710 50 650 710 191 4 4
191
191

Las temperaturas de sinterizacion asi como de vaciado son temperaturas optimas

para lograr fabricar espumas metdlicas de poro abierto de aleacion 58%2Zn-2%Cu-
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40%Al, ambas temperaturas a 650°C la de sinterizacion, asi como 700°C la de
vaciado fueron funcionales y con buenos resultados, conforme a las rpm se deben
realizar mas pruebas para considerar los mejores niveles de velocidad, sin embargo,
empleando una velocidad minima de 138 rpm y una méaxima de 191 rpm se lograron
infiltrar las preformas, teniendo problemas en la de 0.5 mm, este aspecto se debe
tomar en cuenta para futuros experimentos empleando tamafios de poro iguales o
mas pequefios a 0.5 mm. De esta manera se puede definir que las esferas de NaCl
sirvieron como un pardmetro para lograr definir las velocidades rotacionales, a
menor tamafo de poro o esferas de NaCl es necesario incrementar las rpm, para

de esta manera lograr la infiltracion en regiones cada vez mas estrechas.
8.3 Estructura del poro

La estructura de las espumas es un parametro muy importante para caracterizarlas,
en ellas podemos observar distintos tipos de poros (abierto, cerrado y mixto), los
grosores de las paredes y el tamafio de los poros. En la Figura 41 se pueden
observar distintas perspectivas de una espuma metalica de poro abierto de aleacién
58%2Zn-2%Cu-40%Al con un tamafio de poro 0.5 mm, en ella podemos observar 2
fotografias tomadas con celular y una tercera tomada con ayuda de un microscopio
digital, podemos observar que la forma comun de los poros es esférica, teniendo
ademas una porosidad homogénea, aunque existen excepciones donde se puede
percibir la formacion de poros irregulares o la unién de varios poros provocando un
tamafio de poro mas grande. En el Cuadro 7 se pueden observar las mediciones
realizadas con ayuda del software Imagej para determinar el tamafo de los poros
en la espumas, determinando un total de 20 poros, de esta forma podemos darnos

cuenta del tamafio de poro promedio para cada una de las espumas.
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Figura 41. a) Espuma metélica de aleacion 58%2Zn-2%Cu-40%Al con tamafio

de poro de 0.5 mm; b)Parte superior de espuma metalica de aleacion 58%zn-

2%Cu-40%Al con tamafio de poro de 0.5 mm; c¢) Estructura de espuma metalica

de poro abierto.

Cuadro 7. Medicion de tamafo de poro en espuma metalica de aleacion con

tamafio de poro de 0.5 mm.

No. Medicién Modo Unidad Longitud de lalinea
1 Distancia mm 0.703
2 Distancia mm 0.527
3 Distancia mm 0.461
4 Distancia mm 0.527
5 Distancia mm 0.608
6 Distancia mm 0.662
7 Distancia mm 0.514
8 Distancia mm 0.514
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9 Distancia mm 0.595
10 Distancia mm 0.622
11 Distancia mm 0.474
12 Distancia mm 0.555
13 Distancia mm 0.460
14 Distancia mm 0.569
15 Distancia mm 0.622
16 Distancia mm 0.595
17 Distancia mm 0.622
18 Distancia mm 0.459
19 Distancia mm 0.486
20 Distancia mm 0.514

En las primeras mediciones de poro llevadas a cabo con el software Imagej

podemos ver que en la espuma metélica con tamafio de particula de NaCl de 0.5

mm, su valor promedio de tamafio de poro fue de 0.554 mm, este resultando esta

dentro de lo esperado.

En la Figura 42 se puede observar de igual forma las fotografias tomadas para la

espuma metélica con un tamafio de poro de 0.710 mm. De igual forma podemos

percibir con ayuda del microscopio digital la formacién de poros esféricos, ademas

también es visible una porosidad homogénea a lo largo de la espuma. Al igual que

la espuma de 0.5 mm a esta espuma se le determiné el tamafio promedio de poro,

sacando un total de 20 mediciones con el Imagej, como se puede ver en el Cuadro

8.
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Figura 42. a) Espuma metalica de aleacion 58%2Zn-2%Cu-40%Al con tamafio
de poro de 0.710 mm; b)Parte superior de espuma metalica de aleacion
58%2Zn-2%Cu-40%Al con tamafio de poro de 0.710 mm; c) Estructura de

espuma metalica de poro abierto.

Cuadro 8. Medicién de tamafio de poro en espuma metalica de aleacion con

tamafio de poro de 0.710 mm.

No. Medicién Modo Unidad Longitud de lalinea
1 Distancia mm 0.757
2 Distancia mm 0.568
3 Distancia mm 0.595
4 Distancia mm 0.744
5 Distancia mm 0.764
6 Distancia mm 0.800
7 Distancia mm 0.946
8 Distancia mm 0.880
9 Distancia mm 0.770

10 Distancia mm 0.690

64



UPIIZ-IPN FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS DE ALEACION “Zn-Cu-Al’ Y SU CARACTERIZACION

11 Distancia mm 0.676
12 Distancia mm 0.635
13 Distancia mm 0.743
14 Distancia mm 0.812
15 Distancia mm 0.789
16 Distancia mm 0.744
17 Distancia mm 0.676
18 Distancia mm 0.797
19 Distancia mm 0.892
20 Distancia mm 0.920

Para esta espuma metalica se observa de igual forma en las fotografias de la Figura
42 que hay la formacion de porosidades mas grandes, lo cual puede deberse
también al desgaste de las superficies de la estructura de la espuma, ya que las
espumas fueron mecanizadas para poder formar las probetas. De acuerdo con los
resultados obtenidos de las 20 mediciones del tamafio de poro, se obtuvo un tamafio

de poro promedio de 0.759 mm.

Para la espuma metélica de 1.0 mm, en la Figura 43 se puede observar con ayuda
de las fotografias tomadas que, de igual forma se aprecia la formacion de
porosidades de tipo esférico y algunas irregulares, aunque para esta se empled un
tamafio de particula de NaCl mayor, se puede ver que hay una aparente mayor
cantidad de poros comparada con la espuma con tamafio de poro de 0.710 mm.
Para esta espuma también se us6 el software Imagej para determinar el tamafio
promedio de poro, de igual forma se tomaron 20 mediciones, las cuales se pueden

ver en el Cuadro 9.
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Figura 43. a) Espuma metalica de aleacién 58%2Zn-2%Cu-40%Al con tamafio
de poro de 1.0 mm; b)Parte superior de espuma metalica de aleacion 58%zn-
2%Cu-40%Al con tamafio de poro de 1.0 mm; c¢) Estructura de espuma metélica

de poro abierto.

Cuadro 9. Medicién de tamafio de poro en espuma metalica de aleacion con
tamafo de poro de 1.0 mm.

No. Medicién Modo Unidad Longitud de lalinea
1 Distancia mm 1.131
2 Distancia mm 1.163
3 Distancia mm 1.260
4 Distancia mm 0.838
5 Distancia mm 0.878
6 Distancia mm 0.853
7 Distancia mm 1.097
8 Distancia mm 0.893
9 Distancia mm 1.217
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10 Distancia mm 0.826
11 Distancia mm 1.297
12 Distancia mm 1.004
13 Distancia mm 0.943
14 Distancia mm 0.946
15 Distancia mm 1.291
16 Distancia mm 0.921
17 Distancia mm 1.284
18 Distancia mm 0.838
19 Distancia mm 0.816
20 Distancia mm 0.994

Para esta espuma metalica de 1.0 mm, el valor promedio del tamafio de poro fue de

1.024 mm. Conforme a los resultados obtenidos, se puede decir que las espumas

fueron controladas morfol6égicamente, debido a que se cumplié con los valores de

porosidad para cada una de las espumas metalicas.

En el Cuadro 10 se pueden observar los resultados obtenidos en cuanto a las

densidades de las espumas, densidades relativas, asi como el porcentaje de

porosidad de las espumas metalicas de aleacién 58%2Zn-2%Cu-40%Al. La densidad

de las espumas (p) se obtuvo con datos conocidos de volumen y peso de las

muestras, mientras que la densidad del metal precursor (po) se determindé mediante

la técnica de Arquimedes.

Cuadro 10. Datos de densidad de la espuma, densidad relativa y porosidad, de

las 5 pruebas de espumas metalicas obtenidas.

No. Muestra Tamarfio de Densidad dela | Densidad Porosidad (%)
poro (mm) espuma relativa
1 1.0 1.94 0.46 53.9
2 1.0 1.99 0.47 52.6
3 1.0 2.02 0.48 51.8
4 0.710 1.89 0.45 55.0
5 0.5 2.12 0.50 49.6
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Los resultados obtenidos indican que las espumas metalicas obtenidas por el
método de infiltracién centrifuga empleando un tamafio de particula de NaCl de 1.0
mm tienen un valor promedio de porosidad del 52.7%, para un tamafio de 0.710 mm
se tuvo el mayor porcentaje de porosidad, de 55%, y para la espuma con un tamafo
de particula de NaCl menor (0.5 mm) se obtuvo la menor porosidad de 49.6%.
También se puede ver que a menor tamafio de poro tanto la densidad de la espuma
como también la densidad relativa aumentaron. Conforme a trabajos anteriormente
publicados, para tamafios de poro similares, empleando preformas lixiviables de
NaCl y aplicando la técnica de infiltracién centrifuga, el rango de porcentaje de

porosidad alcanzado fue del 59 al 68%.
8.4 Propiedades mecanicas

Conforme a las propiedades mecanicas de las espumas metélicas de poro abierto
de aleacion 58%2Zn-2%Cu-40%Al, se pueden observar en la figura 44 las curvas
esfuerzo-deformacién obtenidas a partir del ensayo de compresion que se les
realizé a 2 probetas de 1.0 y 0.710 mm, no se realizé prueba de compresion a la
espuma con tamafo de poro de 0.5 mm debido a que la probeta de esta espuma
tenia grietas o fracturas de un tamafio considerable que afectarian a los resultados

obtenidos en el ensayo de compresion.

Como se mencionaba anteriormente, en este tipo de graficas se observan 3
regiones caracteristicas, una region elastica lineal a una baja deformacion, seguido
de una zona amplia de meseta y al final una etapa de densificacién donde a partir
de una deformacion se incrementa exponencialmente el esfuerzo. Conforme a las
curvas obtenidas, estas tienen una forma atipica a las reportadas en espumas de
Zinalco [47], también se puede observar un comportamiento similar para ambos
tamafios de poro ya que no hay oscilaciones significativas en la region de la meseta,
esto es debido a que las espumas se encuentran en un punto medio en donde hay
una cierta uniformidad en la morfologia de los poros, pero al mismo tiempo hay

zonas con poros irregulares.
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Tamafio de poro: Densidad relativa:  Porosidad (%):
a) 0.710 mm 0.46 53.9
b) 1.0 mm 0.45 55
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Figura 44. Curva esfuerzo-deformacion de espumas metalicas de poro abierto de
aleacion 58%2Zn-2%Cu-40%Al.

Las propiedades que se pueden obtener a partir de la curva esfuerzo-deformacién
se resumen en el Cuadro 11, donde se incluyen valores de carga méaxima,
desplazamiento maximo, esfuerzo maximo, deformacién maxima, los cuales fueron
determinados en el ensayo de compresién, mientras que el limite elastico, el médulo

de Young y el &rea bajo la curva fueron obtenidos a partir de la grafica.

Cuadro 11. Propiedades mecanicas de espumas metalicas de poro abierto de
aleacion 58%2Zn-2%Cu-40%Al.
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Muestra Carga | Despl.Max. | Esfuerzo | Deformacién | Limite | MAdulo | Promedio
Max. (mm) Max. Max. (%) elastico de de la
(kN) (MPa) (MPa) | Young | zonade
(GPa) | la meseta
(MPa)
0.720 mm | 48.6328 12.9380 140.411 61.6095 37 1.304 75
1.0 mm 38.5234 | 7.78100 111.224 37.0524 64.5 0.612 92

A partir de estos resultados podemos observar un comportamiento similar, ya que
al disminuir el tamafio de poro se esta incrementando la densidad, como se discutia
en el Cuadro 10, de esta manera, al aumentar la densidad de las espumas también
incrementan las propiedades mecanicas, obteniendo los mejores resultados de
carga maxima (48.6328 kN), esfuerzo maximo (140.411 MPa) y médulo de Young
(1.304 GPa) en la espuma con tamafio de poro mas pequefio (0.710 mm), tanto el
limite elastico (37 MPa) como el promedio de la zona de la meseta (75 MPa) fueron

menores para el tamafio de poro mas pequefio.

Empleando esta aleacion (58%Zn-2%Cu-40%Al), hay un gran aumento en las
propiedades mecénicas comparandolo con la aleacién convencional de Zinalco,
obteniendo grandes diferencias principalmente en parametros como el limite
elastico o el promedio de la zona de la meseta, estas diferencias se pueden notar
facilmente a partir de la curvas obtenidas, la zona elastica, asi como la zona de la

meseta se extienden a niveles de esfuerzo mas grandes.

Para obtener un mayor panorama de la influencia del cambio en composicion de la
aleacion, se recomienda llevar a cabo un andlisis por microscopia electrénica de
barrido (MEB), para de esta manera observar con mayor detalle la regiones, fases
y microestructuras que se forman y su relacion con las propiedades mecanicas de

la aleacion.

9. CONCLUSIONES
1) El método de infiltracion centrifuga puede ser aplicado para fabricar espumas

metalicas de poro abierto de aleacion (58%2Zn-2%Cu-40%Al), empleando
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2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

preformas lixiviables de NaCl con tamafios de poro de 0.5 mm, 0.710 mmy
1.0 mm. Conforme el tamafio de poro se reduce se incrementan las
velocidades rotacionales para lograr infiltraciones mas efectivas.

Se determin6é que, empleando velocidades rotacionales de 193 rpm con
tiempos de centrifugado de entre 3 y 5 minutos, temperatura de vaciado de
700°C y un tiempo de sinterizacion de 50 minutos a 650°C, son parametros
funcionales para llevar a cabo la fabricacion de espumas metalicas con
tamarfios de poro de 1.0 mm, 0.710 mm y 0.5 mm.

Empleando la aleacion 58%Zn-2%Cu-40%Al se consiguieron espumas
metalicas de poro abierto con mejores propiedades mecanicas que las
conseguidas con el Zinalco en trabajos anteriores.

Al disminuir el tamafio de particula de NaCl en las preformas de las espumas
metalicas de aleacidbn 58%2Zn-2%Cu-40%Al se incrementan tanto la
porosidad como la densidad de las espumas.

Las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de espumas metdalicas de
aleacion  58%Zn-2%Cu-40%Al tienen un comportamiento atipico,
presentandose un incremento importante en la zona elastica y oscilaciones
significativas en la meseta atribuidas a la presencia de poros irregulares.
Las mejores propiedades mecdénicas se incrementan conforme se reduce el
tamafio de poro.

La metodologia empleada para fabricar espumas metalicas de poro abierto
es una técnica facil y econémica, pero laboriosa, siendo este un factor a
tomar en cuenta para la escalabilidad del proceso.

Se recomienda para posteriores trabajos llevar a cabo un analisis de las fases
0 microestructuras que se forman con esta aleacion (58%2n-2%Cu-40%Al)
para obtener un mayor panorama sobre la influencia de los elementos en las

propiedades mecanicas de las espumas.
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11.ANEXOS

Preparacion de la aleacion 58Zn-2Cu-40Al

CALCULO DE CARGA "ALEACION 3"

%Zn %Al %Cu
58 40 2 iametro (cm| 6.7 Vol Zn 102.24 Kg Zn 730.02 76.69
Altura (cm) 5 Vol Al 70.51 Kg Al 190.31 19.99 Zn 552.11 1104.23
Area (cm2) 35.26 Vol Cu 3.53 Kg Cu 31.59 3.32 Al 380.77 761.54
Vol (cm3) 176.28 Total 176.28 Total 951.92 100.00 Cu 19.04 38.08
Vol (2 pzas)| 35257
Zn 7.14
Al 2.6989
Cu 8.96
Figura 45. Calculo de carga para aleacion 58Zn-2Cu-40Al (Excel).
Al-Zn
Atomie Percenl ZLinc
0 10 € ® o 8 %0 30
m’!<‘ e 2 = VETELILE gob R L
3 s1088°C
"
-~
.
E
—

Figura 46. Diagrama de fases Al-Zn.
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Figura 47. Diagrama de fases Cu-Zn.

Ecuaciones

% del elemento en la aleacion
Vol.Elem = (Volumen) ( 100 ) (Ec.2)
Masa = (p) * (Vol) (Ec.3)
N l o i) ( Masa elem. ) Ee.a
. = x| —m—m—m— o or—— .
ece.elem 0 en composicion % de la masa (Ec.4)
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