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RESUMEN

Esta tesis tiene como principal objetivo mejorar y ampliar el conocimiento
existente sobre las relaciones entre la estructura de las espumas de aluminio de
poro cerrado obtenidas por fusion y las propiedades mecénicas bajo cargas de
compresién uniaxial.

Las espumas de aluminio, como otros materiales celulares, presentan elevadas
propiedades especificas de rigidez y resistencia mecanica, asi como una
elevada absorcién de energia bajo cargas de compresion. Presentan mayor
resistencia al fuego que las espumas poliméricas y un comportamiento mas
isétropo que las estructuras de tipo panal. Estas caracteristicas justifican el
reciente interés industrial y cientifico sobre tecnologias de obtencién y sobre
aplicaciones en sistemas de proteccion contra impacto en vehiculos o en
construcciones modulares ligeras. A pesar de sus ventajas potenciales, las
espumas disponibles presentan todavia limitaciones frente a otros materiales
celulares debido al alto coste de obtencion, a la dificultad de obtener
propiedades mecénicas mas elevadas y reproducibles, y a las limitaciones del
conocimiento existente sobre los mecanismos de estabilizacion y sobre el
control de la estructura.

El trabajo experimental se ha llevado a cabo sobre espumas de aluminio
obtenidas por fusidn, estabilizadas mediante adicién de calcio y espumadas
internamente mediante TiH,. Frente a otros trabajos, en esta Tesis el alcance de
la caracterizacion estructural se ha extendido desde la microestructura a la
macro-estructura global de la espuma, aportando una visién mas completa de
los fendmenos que controlan la estructura y las propiedades.

La estructura celular ha sido analizada mediante técnicas originales de anélisis
de imagen, determinando los pardmetros significativos: espesores, distribucion
del material, tamafios de celda y orientaciones preferentes. El anélisis
macroestructural ha permitido determinar la existencia de un gradiente
sistematico y reproducible de densidad en sentido vertical, asociado al
incremento de los espesores de bordes que genera el drenaje gravitacional.

Se ha analizado y caracterizado la aleacion Al-Ca-Ti que forma la espuma,
identificando los intermetalicos que actlan como estabilizadores, y con
caracter original, se han llevado a cabo ensayos de traccion del material sélido.



La resistencia y la absorcion de energia se han evaluado mediante ensayos de
compresién a temperatura ambiente y a alta temperatura. La anisotropia
estructural y los gradientes de densidad han permitido cuantificar y justificar
las desviaciones en los valores de resistencia observados para muestras de
similar densidad, que en otros trabajos se atribuyen a efectos aleatorios. La
existencia de gradientes de densidad en los paneles afecta ademéas a la
pendiente de la curva tensidn-deformacidn en la zona plastica y a la eficiencia
en la absorcién de energia, generando un efecto de escala que resulta predecible
y cuantificable.

Los valores de resistencia medidos experimentalmente se han contrastado
frente a los modelos dimensionales clasicos propuestos por Gibson y Ashby,
concluyendo que dichos modelos no predicen correctamente el
comportamiento de las espumas de aluminio de poro cerrado. Como alternativa
se proponen modelos optimizados que incorporan los efectos de la fraccion de
material en bordes sobre la densidad, y que permiten predecir correctamente
tanto los niveles de resistencia como los efectos potenciales de la densidad
relativa.

Con cardcter original, para el analisis de las propiedades de absorcion de
energia se propone el uso de “diagramas de absorcién de energia especifica por
unidad de tension”, que permiten determinar el punto optimo de utilizacion de
las espumas de modo maés rapido y eficiente que otros procedimientos ya
disponibles.

Finalmente, se ha llevado a cabo mediante simulacion MEF un andlisis de los

efectos que la dispersion de espesores de paredes y la anisotropia tienen sobre
las tensiones de colapso.
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RESUM

Aquesta Tesi té com a principal objectiu millorar i ampliar el coneixement
existent sobre les relacions entre I'estructura de les escumes d'alumini de porus
tancat obtingudes per fusié i les propietats mecaniques sota carregues de
compressid uniaxial.

Les escumes d'alumini, com altres materials cel-lulars, presenten elevades
propietats especifiques de rigidesa i resisténcia mecanica, aixi com una elevada
absorcio6 d'energia sota carregues de compressid. Presenten major resisténcia al
foc que les escumes polimeriques i un comportament més isotrop que les
estructures de niu d'abella. Aquestes caracteristiques justifiquen el recent
interés industrial i cientific sobre tecnologies d'obtencié i sobre aplicacions en
sistemes de proteccid contra impacte en vehicles o en construccions modulars
lleugeres. Malgrat els seus avantatges potencials, les escumes disponibles
presenten encara limitacions enfront d'altres materials cel-lulars a causa de l'alt
cost d'obtencid, a la dificultat d'obtenir propietats mecaniques mes elevades i
reproduibles, i a les limitacions del coneixement existent sobre els mecanismes
d'estabilitzacié i sobre el control de l'estructura.

El treball experimental s'ha dut a terme sobre escumes d'alumini obtingudes per
fusio, estabilitzades mitjangant addicié de calci i escumejades internament
mitjancant TiH,. Enfront d'altres treballs, en aquesta Tesi l'abast de la
caracteritzacio estructural s'ha estes des de la microestructura a la macro-
estructura global de I'escuma, aportant una visié més completa dels fenomens
que controlen l'estructura i les propietats.

L'estructura cel-lular ha sigut analitzada mitjancant técniques originals
danalisis d'imatge, determinant els parametres significatius: espessors,
distribucié del material, grandaries de cel-la i orientacions preferents. L'analisi
macro-estructural ha permés determinar I'existencia d'un gradient sistematic i
reproduible de densitat en sentit vertical, associat a lI'increment dels espessors
de vores que genera el drenatge gravitacional.

S'ha analitzat i caracteritzat I'aliatge Al-Ca-Ti que forma l'escuma, identificant

els intermetal-lics que actuen com a estabilitzadors, i amb caracter original,
s'han dut a terme assajos de traccié del material solid.
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La resisténcia i l'absorcié d'energia s'han avaluat mitjancant assajos de
compressio a temperatura ambient i a alta temperatura. L'anisotropia estructural
i els gradients de densitat han permés quantificar i justificar les desviacions en
els valors de resisténcia observats per a mostres de similar densitat, que en
altres treballs s'atribueixen a efectes aleatoris. L'existéncia de gradients de
densitat en els panells afecta a més al pendent de la corba tensio-deformacié en
la zona plastica i a l'eficiencia en l'absorcié d'energia, generant un efecte
d'escala que resulta predictible i quantificable.

Els valors de resisténcia mesurats experimentalment s'han contrastat enfront
dels models dimensionals classics proposats per Gibson i Ashby, concloent que
aquests models no prediuen correctament el comportament de les escumes
d'alumini de porus tancat. Com a alternativa es proposen models optimitzats
gue incorporen els efectes de la fraccié de material en vores sobre la densitat, i
que permeten predir correctament tant els nivells de resistencia com els efectes
potencials de la densitat relativa.

Amb caracter original, per a l'analisi de les propietats d'absorcié d'energia es
proposa I'Us de “diagrames d'absorcié d'energia especifica per unitat de tensi¢”,
que permeten determinar el punt optim d'utilitzacié de les escumes de manera
més rapida i eficient que altres procediments ja disponibles.

Finalment, s'han dut a terme mitjangant simulaci6 MEF analisis dels efectes

que la dispersid d'espessors de parets i l'anisotropia tenen sobre les tensions de
col-lapse.
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ABSTRACT

This PhD Thesis is aimed at widening and improving the existing knowledge
on the relationship between structure and uniaxial compression mechanical
properties of aluminium foams obtained by the melting route.

Aluminium foams, like other cellular materials, show high specific stiffness
and mechanical strength, and are able to absorb energy under compression
loads by plastic collapse. They are fire resistant and more isotropic than
honeycomb structures. These characteristics justify recent industrial and
scientific interest on manufacture and applications of metal foams in crash
protection systems for vehicles or in lightweight modular structures. Despite
their potential advantages, existing foams still show limitations compared to
other cellular materials due to high manufacturing costs, the difficulty to obtain
higher and more reproducible mechanical properties and the limited knowledge
on the stabilization mechanisms and on the control of the structure.

Experimental work has been carried out on aluminium foams obtained by the
melting route, stabilized with calcium and foamed by addition of TiH,. In
contrast with other studies, the extent of the structural characterization has
spread from microstructure to the global macro-structure of the foam,
providing a more complete picture of the phenomena that control the structure
and properties.

Cellular structure has been analysed by original image analysis techniques,
determining the main parameters of the foam: thicknesses, material
distribution, cell sizes and preferential orientations. Macrostructural analysis
allowed determining the existence of a systematic and reproducible density
gradient in the vertical direction, associated with the increase of cell edge
thickness due to gravitational drainage.

The foam Al-Ca-Ti alloy has been analysed and characterized, identifying the
intermetallics that play the role of stabilising agents during foaming. As
original contribution, tensile mechanical testing of the solid material has been
performed.

Mechanical strength and energy absorption have been evaluated by
compression testing at room and high temperature.



Structural anisotropy and density gradients allowed quantifying and justifying
deviations in mechanical properties for samples with similar density, allocated
in previous studies to random effects. Density gradients in foam panels
influence as well the slope of the stress-strain curve in the plastic zone and as a
consequence, the efficiency in energy absorption, generating a predictable and
measurable scale effect.

Strength values measured experimentally have been checked against Gibson
and Ashby classic dimensional models, concluding that these cannot predict
correctly the mechanical behaviour of closed cell aluminium foams. As an
alternative, optimized models incorporating the effect of material ratio in cell
edges as a function of relative density have been proposed, allowing the correct
prediction of strength and the potential effects of the foam relative density.

As an original contribution for the analysis of the energy absorption properties,
the use of “diagrams of energy absorption per unit of stress” is suggested,
allowing the determination of the optimum design strength and strain values for
impact protection in a quicker and easier way than previously existing
procedures.

Finally, FEM simulation has been carried out for the analysis of the effects of
wall thickness dispersion and structural anisotropy on collapse stresses.
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1. INTRODUCCION

1.1. Espumas, esponjas y materiales celulares

Las estructuras solidas de tipo espumas se encuentran de modo natural en
materiales como la madera, el corcho y los huesos o en productos elaborados
histéricamente por el hombre, como el pan. En aplicaciones de ingenieria, se
emplea la denominacidn de “espumas” para un tipo especial de materiales que,
a diferencia de los solidos masivos, se obtienen especificamente con esta
estructura “celular”. A lo largo del siglo pasado se han desarrollado numerosas
técnicas para la obtencién de espumas mediante procesos industriales,
especialmente a partir de materiales poliméricos como las espumas de
poliuretano o de poliestireno, que han encontrado un extenso campo de
aplicaciones. Con menor volumen de produccion, también se dispone de
técnicas para la obtencién de espumas de ceramicos y de metales. La presente
Tesis doctoral estd precisamente orientada al estudio de las espumas metélicas
de aluminio, que en los afios recientes han despertado un amplio interés
cientifico.

Para diferenciarlos de los materiales simplemente porosos, el concepto de
espumas se aplica a materiales con densidades relativas respecto a la del sélido
masivo del que estan constituidas inferiores al 40% y que presentan ademas
una bien definida estructura de celdas. En el caso de las espumas metélicas, los
valores tipicos de densidad relativa se sitian en el rango 0,02 < (6/8s) < 0,35.
La estructura “celular” puede estar constituida por celdas o poros abiertos
conectados entre si, similares a la estructura de una esponja, nombre con el que
también se las define para diferenciarlas de las espumas de poros cerrados. La
estructura bésica de las celdas suele adoptar una morfologia sensiblemente
regular, con formas geométricas de poliedros o combinaciones de poliedros que
ocupan todo el espacio disponible. La figura 1.1. siguiente presente una imagen
ilustrativa de la estructura de una espuma de poros cerrados.
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Figura 1.1. Estructura de una espuma de aluminio de poro cerrado con
densidad relativa 0.09.

En el caso de las espumas de poro abierto 0 esponjas, la estructura consiste
exclusivamente en una red de bordes (similares a vigas), que son las aristas del
poliedro que define la forma de cada celda, y que se conectan en nodos o
vértices. Las espumas de poro cerrado presentan una estructura similar, pero
existen ademds las caras o paredes que conectadas a los bordes, separan
completamente cada poro de su vecino inmediato.

Las espumas de aluminio de poro cerrado se obtienen a partir del metal
fundido, en el que se expande un gas que genera los poros o huecos.
Idealmente, la estructura de la espuma final en estado sélido es similar a la
estructura de la espuma liquida antes de la solidificacion, asumiendo que en el
proceso de solidificacion no se producen modificaciones adicionales por
colapso. Las técnicas principales de obtencion de espumas de aluminio de poro
cerrado incluyen dos vias: la obtencion de espumas a partir de metal fundido,
en el que se generan burbujas por inyeccion de gas o por descomposicion de un
agente espumante, conocida como “ruta de fusiéon”, y la técnica conocida como
ruta pulvimetalUrgica (PM) o de precursor sélido, en la cual la espuma se
obtiene por fusion de un precursor sélido obtenido por mezcla y compactacion
de polvos de la aleacién de aluminio y de un agente que, por descomposicion,
libera gas. Esta ruta de obtencion presenta muchos aspectos en comun con la
ruta de fusién, como la utilizacion de agentes espumantes y el hecho de que,
finalmente, se requiere siempre el paso por el estado liquido para obtener la
espuma.



Figura 1.2 Estructura de espumas de aluminio (a) Alcan-Cymat, (b) Alporas,
(c) Alulight, (d) IFAM y (e) ERG de poro abierto.(Andrews et al. 1999)

Por el contrario, las espumas de poro abierto suelen obtenerse a partir de un
patrén sobre el que se deposita el metal, bien por colada o por otras técnicas,
como electrodeposicion. La figura 1.2 muestra diferentes tipos de estructuras
de espumas de aluminio, incluyendo una espuma de poro abierto.



El alcance de esta tesis se centra especificamente en las espumas de aluminio
de poro cerrado obtenidas por fusion, aunque ocasionalmente se citaran
aspectos que estan relacionados con las espumas obtenidas por la ruta PM o
con las esponjas de poro abierto.

En la categoria de estructuras o materiales de tipo celular se incluyen también a
otros tipos de materiales de ingenieria, que se caracterizan por la repeticion
periédica de una estructura elemental controlada, regular y reproducible, como
son las estructuras de tipo honeycomb o panal, que adoptan normalmente una
morfologia bidimensional de celdas hexagonales.

Los materiales celulares destacan por presentar bajos valores de densidad y
elevados valores de rigidez y resistencia especifica. Las espumas de poro
cerrado suelen presentar también una conductividad térmica muy inferior a la
del material sélido. No es sorprendente, por ello, que las espumas de diferentes
materiales y otros materiales celulares compitan en el mercado para
aplicaciones estructurales similares, entre las que destacan el uso como nicleos
de estructuras sandwich y en aplicaciones de absorcion de energia frente a
impactos, bien como atenuadores integrales o formando parte de estructuras
colapsables.

La similitud estructural entre los diferentes tipos de materiales celulares hace
también que los principios que gobiernan su comportamiento y sus
propiedades, asi como las técnicas de caracterizacion y modelizacién, sean
similares y aplicables tanto a espumas como a esponjas y estructuras periddicas
de tipo panal.

En el campo cientifico orientado al estudio de este tipo de materiales celulares,
es imprescindible destacar el trabajo de Michael F. Ashby (Ashby 1983) sobre
propiedades mecéanicas de los solidos celulares, y el texto “Cellular Metals,
Structure and properties” del propio Ashby junto con Lorna Gibson (Gibson y
Ashby 1997), que recoge una visién detallada y extensa sobre los efectos de la
estructura celular en estructuras de panal y en espumas, incluyendo un capitulo
dedicado especificamente a las prestaciones de estos materiales en aplicaciones
relacionadas con la proteccion frente a impactos, aunque con muy limitadas
referencias a las espumas metélicas, escasamente desarrolladas en la fecha de la
primera edicion (1988).. El citado libro es reconocido internacionalmente como
texto de referencia sobre caracterizacion, propiedades y aplicaciones de los
materiales celulares, lo cual se atestigua con las mas de 9500 citas al mismo en
articulos cientificos.



Entre los textos de referencia habitual publicados como libros y que recogen
parte relevante del conocimiento disponible sobre espumas metalicas deben
incluirse también el texto de Degisher y Kriszt “Handbook of celular metals:
Production, Processing, Applications” orientado a los procesos de produccion
(Degisher 2002) , y el texto “Metal Foams: A design guide”, en el que
participan como coautores varios investigadores del MIT, Harvard, Virginia
Tech y la universidad de Cambridge, y que se enfoca especificamente a
aspectos de disefio relacionados con las propiedades y aplicaciones de las
espumas metalicas, con capitulos especificos dedicados a aplicaciones en
paneles sandwich y en sistemas de proteccion contra impactos. (Ashby et al.
2000).

Como textos de amplia referencia sobre materiales celulares ceramicos cabe
citar el libro “Cellular Ceramics. Structure, Manufacturing, Properties and
Applications” (Scheffler 2005) y en relacidn con las propiedades térmicas, el
texto “Cellular and Porous Materials: Thermal Properties Simulation and
Prediction” (Ochsner 2008).

En los Gltimos afios, el interés por los materiales celulares se ha extendido
también a las aplicaciones biomédicas. Las espumas metalicas de materiales
biocompatibles son habitualmente de tipo “poro abierto” o espumas, y se
utilizan en aplicaciones ortopédicas como sustitutos de hueso. Otros tejidos
porosos se utilizan como scaffolds para regeneracién tisular. (Levine 2008),
(Gibson 2010) (Banhart 2013).
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Figura 1.3 Evolucidn del niamero de publicaciones en el campo de espumas de
aluminio. Fuente www.sciencedirect.com; Blsqueda: “aluminium foams”,
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El interés que las espumas de aluminio suscitan dentro de la comunidad
cientifica a dia de hoy, puede comprobarse por la evolucién en el nimero de
publicaciones en dicho campo, que han crecido de forma sistemética en los
altimos 20 afios, con un incremento especialmente significativo en los Gltimos
5 afios en los que el namero de publicaciones se ha visto duplicado, como se
muestra en la figura 1.3.

1.2. Estructura celular de las espumas

1.2.1. Geometria de las celdas

Todas las espumas de poro cerrado obtenidas por fusién comparten, al nivel de
la estructura celular, unos modos de ordenacion que siguen reglas comunes,
independientes del tipo de material que se espuma.

La estructura de los poliedros elementales que definen la forma de cada celda
en una espuma debe cumplir la condicion de que, por repeticién, sea capaz de
ocupar todo el espacio disponible, y esta condicion se cumple para un limitado
numero de geometrias. (Gibson y Ashby 1997). Plateau identificd en su tratado
de geometria sélida (Plateau 1873) la forma de las celdas en las espumas como
un dodecaedro rémbico. Esta conformacion es capaz de rellenar todo el
espacio, pero no es la forma maés eficiente ya que no hace minima la energia
superficial. Kelvin propuso en 1887 el tetracaidecaedro como la celda unidad
con una menor area superficial por unidad de volumen (Kelvin 1887). Las
observaciones experimentales sobre numerosos tipos de espumas indican que la
estructura real es normalmente una combinacion de diferentes poliedros no
regulares. Mediante simulacion, Weaire y Phelan han identificado una
estructura compleja que es mas eficiente que la propuesta por Kelvin y que se
muestra en la figura 1.4 (Weaire y Phelan 1994).

A pesar de las evidencias experimentales, en la mayoria de trabajos actuales de
simulacion sigue utilizandose como modelo de la celda unidad el
tetracaidecaedro o el dodecaedro pentagonal, dado que son mucho méas simples
que la estructura propuesta por Weaire-Phelan y que su eficiencia es
practicamente la misma.



b)
Figura 1.4. a) Tetracaidecaedro de Kelvin. Consiste en un poliedro de 14
caras: 8 hexagonos y 6 cuadrados. b) Celda de Weaire-Phelan. Consiste en 6
poliedros de 14 caras y 2 poliedros de 12 caras.

Las reglas que definen la estructura de las espumas en estado liquido estan
gobernadas por los efectos de la tension superficial, y fueron desarrolladas
inicialmente por Plateau. Estos principios se cumplen también en todas las
espumas metélicas obtenidas por fusion. Sélo tres paredes que separan los
poros se unen en un borde o en una linea (denominado en ocasiones borde de
Plateau), y solo cuatro de estas lineas o bordes pueden encontrarse en un punto
0 vértice. Segun la teoria de Plateau, las paredes se juntan formando un angulo
de 120° en un canal de forma cuasi triangular, y los bordes se unen en un
angulo de 109.6° en un vértice.



La estructura descrita por Plateau es comdn para muchas espumas liquidas, y
también para algunas espumas sélidas resultantes de la solidificacion de
aquellas. Este es el caso de la mayoria de las espumas metéalicas. Desde un
punto de vista geométrico, la estructura celular elemental consta de vértices
donde se unen los bordes, que rodean paredes, que encierran celdas. EI nimero
de bordes que se unen en un Vvértice es la conectividad de bordes, Ze
(normalmente 4 en las espumas metalicas) y el nimero de paredes que se unen
en un borde es la conectividad de paredes Zf (normalmente 3 en las espumas
metalicas). EI nimero de vértices V, bordes B, paredes P y celdas C esta
relacionado por la ley de Euler (Euler 1746), que para un numero importante de
celdas establece que:

-C+P-B+V=1 (1.1)

Esta ley se cumple en todas las espumas y representa un patrén para este tipo
de estructuras.
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Figura 1.5. Elementos de la estructura celular en una espuma metélica de
aluminio de poro cerrado. a) Celda elemental b) Conexion de bordes y paredes
¢) Micrografia de la conexién bordes-paredes en la que se identifica la
naturaleza de las particulas. Adaptado de (Gergely y Clyne 2004).



En las espumas de poro cerrado, un parametro adicional de interés es el modo
en el que se distribuye el material entre bordes y paredes de celda. La fraccion
en volumen de material presente en los bordes se define por el valor ¢, de modo
que el resto del material en las paredes de las celdas sea (1-¢). La figura 1.5
muestra detalles de la estructura celular tipica de una espuma metalica de poro
cerrado obtenida por fusion.

1.2.2. Densidad relativa de las espumas

El parametro fisico mas importante que se emplea en la practica para definir las
propiedades mecéanicas, térmicas o eléctricas de una espuma metalica en
relacion con las propiedades del solido es su densidad relativa, p/ps (densidad
de la espuma dividida por la densidad del material s6lido). La fraccion de poros
0 porosidad resulta entonces igual a (1- p/ps). Las espumas metalicas tienen
una densidad relativa de entre 0,02 y 0,35- 0.40 (Gibson y Ashby 1997).
Cuando la porosidad es menor, el material se trata como un material poroso, en
el que los poros presentan posiciones aleatorias y generan efectos de reduccion
de la seccion neta y efectos de concentracion de tensiones. La diferenciacion es
relevante ya los modelos que relacionan densidad con estructura y con las
propiedades globales de las espumas Unicamente son validos para densidades
relativas bajas, que se corresponden con materiales celulares con una
mesoestructura o estructura celular bien definida, en la que existen bordes y
paredes.

1.2.3.  Anisotropia estructural

Las espumas metélicas de aluminio actualmente disponibles presentan tamafios
de poro variables en el rango desde 1mm a unos 10 mm (Gibson y Ashby
1997). El tamafio de poro por si mismo resulta por lo general poco importante
para la mayoria de las propiedades mecanicas, térmicas o eléctricas de la
espuma. Sin embargo, la forma de las celdas es fundamental. Celdas
equiaxiales imponen propiedades isotropas, mientras que cuando las celdas
estan alargadas en una direccion preferente (algo que suele ocurrir en espumas
poliméricas y también en las espumas metélicas) las propiedades varian de
forma muy importante segun la orientacion de la espuma en la que se midan.
La existencia de dimensiones diferentes en diferentes direcciones se define
como anisotropia estructural R, y su determinacién, para unos ejes de
referencia genéricos 1 y 2, se determina por la relacion simple Ry, = Li/L,,
donde L; y L, son las dimensiones de poro en las direcciones 1y 2.



1.2.4. Relaciones dimensionales estructura-densidad

Para una geometria de celda dada, el conocimiento del tamafio de poro o de las
longitudes caracteristicas de las aristas I, y de las dimensiones elementales,
tales como el espesor de paredes t;, el espesor de bordes t., permite predecir de
manera bastante precisa el valor de la densidad relativa de la espuma (Gibson y
Ashby 1997).

No resulta practico, sin embargo, salvo que se aborden estudios de
modelizacion por ordenador, utilizar con fines de disefio en ingenieria modelos
constitutivos que relacionen propiedades mecénicas o de otro tipo con la
estructura de la espuma (espesor de bordes y paredes, tamafio de celda, etc.) ya
que dichos pardmetros resultan dificiles de medir. Por el contrario, la densidad
relativa es un parametro de facil medicion, y esta directamente relacionado con
la estructura de la espuma. Siempre y cuando el tamafio de poro sea muy
superior al espesor de pared (densidad relativa baja <0,4) se cumple que la
densidad relativa es directamente proporcional a la relacion t/l para espumas de
poro cerrado, mientras que para las de poro abierto, es directamente
proporcional al cuadrado de t/I:

para espumas de poro abierto, se cumple la expresion:
2
P te
L=c (%) 1.2
- =C1 (] (L2)
mientras que para las espumas ideales de poro cerrado se observa que
(1.3)

donde t. y t; son respectivamente el espesor de borde (espumas de poro abierto)
y de pared (espumas de poro cerrado), | es el tamafio caracteristico de poro, y
las constantes C; y C, son caracteristicas de la geometria de las celdas.
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1.3. Formacidn y estabilizacion de las espumas metalicas

La tecnologia para espumar metales todavia tiene muchas deficiencias en
comparacion con la tecnologia establecida desde hace afios para los polimeros,
de modo que, incluso hoy dia, un importante problema técnico que limita la
obtencion de espumas metélicas con estructuras homogéneas y controladas, y
por tanto con propiedades predecibles y reproducibles, sigue estando asociado
al incompleto control de los fenémenos fisicos que ocurren durante el
espumado. (Duarte 2000).

Los estudios desarrollados en los afios recientes han proporcionado una
compresién bastante precisa de los diferentes mecanismos que intervienen en el
proceso de formacion de las espumas metélicas (Banhart 2006). Mediante
técnicas de rayos X ha sido posible también llevar a cabo una completa
caracterizacion y seguimiento de los procesos de espumado (Stanzick 2000).
Sin embargo, sigue existiendo la dificultad de un control adecuado de todos los
fendmenos, siendo este aspecto un punto débil de la tecnologia actualmente
disponible, en comparacion con la tecnologia similar de espumado de
polimeros.

1.3.1. Formacion de poros

La etapa inicial para generar una espuma requiere la generacion de poros de gas
en el seno del material liquido. Este es el aspecto del proceso que resulta menos
critico para el resultado final. El origen del gas que genera las burbujas puede
ser de una fuente interna o externa.

Todos los procesos de obtencion de espumas que incluyen la presencia de un
agente espumante, cuya descomposicion genera un gas en cantidad suficiente
como para formar poros son procesos internos, puesto que el gas se genera en
el interior del metal. También son procesos internos los que conllevan
reacciones quimicas in situ o la nucleacion heterogénea de gas disuelto.

El proceso de generacion de burbujas se denomina “externo” en aquellos
procesos en los que el gas es directamente inyectado desde el exterior en una
zona concreta del bafio de fusién, generandose burbujas que se van
expandiendo por el volumen.
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La tendencia natural de las burbujas, dada su menor densidad, es desplazarse
verticalmente por flotacion. Una vez introducidos los poros, interesa que no
suban tan rapido como para eliminarse en la parte superior del bafio. La
distribucion de las burbujas depende de las propiedades reoldgicas del bafio, y
por lo tanto el proceso de introduccidn del gas es un aspecto importante. Por lo
general las espumas con una generacion de gas interior presentan una mayor
estabilidad.

1.3.2. Drenaje y rotura de paredes en la espuma liquida

Una vez formados los poros, el problema de la fisica de espumas va asociado a
la existencia de varios efectos que suceden de forma simultdnea y que son
complejos de estudiar de forma independiente, por lo que su andlisis preciso
requiere utilizar herramientas de simulacion (Gergely y Clyne 2004). Estos
fendmenos incluyen el drenaje, el engrosamiento de poros, el flujo o
movimiento de poros y la rotura de paredes 0 membranas. Como se muestra en
la figura 1.6. por las flechas, estos efectos no son independientes, sino que
interactdan entre si. El flujo de burbujas durante la espumacion puede provocar
la ruptura de algunas celdas. El drenaje debido a efectos capilares, que provoca
un desplazamiento del liquido desde las paredes a los bordes, por otra parte,
puede también conducir a unas paredes de celda tan finas que se rompan.
Algunos autores distinguen estos dos efectos como ruptura de paredes por
crecimiento y ruptura por drenaje (Korner 2005). En el caso de las espumas
metalicas, y debido a la elevada densidad y baja viscosidad de los metales
liquidos en comparacién con las espumas acuosas o las poliméricas, resultan
determinantes para la estabilidad de la espuma los efectos debidos al drenaje y
la ruptura de paredes.

e N N\
Flujo de D .
burbujas renaje

/ \ y
7 X .
Ruptura [« Engrosamiento

\. J N\ J
Figura 1.6. Efectos que limitan la estabilidad de las espumas metalicas
(Adaptado de Banhart, 2000).
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En las espumas de poro cerrado, la fase metalica se encuentra localizada en las
paredes y bordes de celda. Tres caras se unen en un borde y cuatro bordes se
juntan en un vértice. Toda esta estructura crea una red de canales a lo largo de
la espuma. La fuerza de la gravedad y la capilaridad generan un flujo de metal
liquido dentro de la espuma que se conoce como drenaje. Este drenaje es
finalmente el responsable de la heterogeneidad en la distribucion de densidades
en la direccion vertical (Gergely y Clyne 2004) que se observa en muchas
espumas metélicas. Como ya se ha indicado, ademas del problema de la
heterogeneidad, el drenaje desde las paredes a los bordes por capilaridad
provoca, si las paredes reducen excesivamente su espesor, la rotura de las
mismas.

La figura 1.7 muestra los efectos del drenaje en la macroestructura de una
espuma que ha sido obtenida con una aleacion que no ha sido adecuadamente
estabilizada.

Figura 1.7. Macroestructura de una espuma de aluminio Al-4%Cu-0.7%Si-
1.1%Fe, de densidad relativa media 0.22, en la que se aprecia la estructura
global heterogénea generada por los efectos del drenaje. (Raj y Daniel 2008).
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1.3.3.  Estabilizacién mediante particulas

Las espumas metéalicas en estado liquido carecen de los mecanismos de
estabilidad de las paredes de celda de las espumas acuosas (Weaire 2000). Las
membranas acuosas deben su estabilidad a la presencia de componentes que
previenen su ruptura. Los surfactantes, por ejemplo, forman capas de moléculas
cargadas (carga ionica) en las dos caras de las membranas que interactGan entre
si siempre gque la membrana sea suficientemente fina (del orden de unas micras
o inferior). La estabilidad se atribuye al equilibrio entre una fuerza atractiva de
Van der Waals y una fuerza repulsiva (““disjoining pressure) creada por las
capas de moléculas surfactantes. En equilibrio, se alcanza un espesor minimo
de pared 0 membrana que resulta estable.

En ausencia de este tipo de mecanismos, como es el caso de las espumas
metalicas, las paredes de las espumas en estado liquido requieren de
mecanismos de estabilizacion debidos a la presencia de particulas. El efecto
estabilizador de particulas ha sido también observado en espumas acuosas. A
partir de consideraciones fundamentales, una condicion necesaria para que las
particulas generen un efecto estabilizador es que la particula sea mojada por el
metal liquido (Binks 2005).

gas particulas

m .

Figura 1.8. Estabilizacion de espumas segun distintas distribuciones de
particulas. Adaptado de (Kaptai 2004).

La disposicion de las particulas dentro de la membrana de la pared puede
adoptar diferentes configuraciones y contribuir a la estabilidad de la espuma
(Kaptai 2004). Algunas configuraciones pueden verse en la figura 1.8. La
configuracion a) es caracteristica de espumas metalicas que se estabilizan por la
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presencia de una capa exterior solida de Oxidos. La configuracion d) no
requiere que las particulas cubran completamente la superficie exterior, y
permitiria estabilizar contra la ruptura espumas con una fraccion volumétrica
de particulas sélidas similar a la que presentan muchas de las espumas
metalicas reales (=10-15%).

1.3.4. Efectos de la viscosidad

En la fase inicial, previamente a la formacion de la estructura celular en estado
liquido, un incremento en la viscosidad puede prevenir que las burbujas floten
y se sitlen en la parte alta de la espuma de forma precipitada. Pero una vez
generada la estructura de poros, no esta claro que la viscosidad por si misma
sea un mecanismo de estabilizacion de las espumas metélicas, sino mas bien la
consecuencia de la existencia de particulas solidas en el bafio fundido.

En cualquier caso, se ha observado que la viscosidad del metal fundido influye
en la estructura de las espumas metélicas, en su uniformidad, porosidad,
distribucion de poros, diametro de poros, etc. Conforme aumenta la viscosidad
la espuma se hace mas estable (por inhibicion del drenaje) y el diametro de los
poros se hace mas pequefio. Sin embargo, en los procesos de fusion, una
viscosidad inicial demasiado alta puede impedir que el polvo de agente
espumante se disperse homogéneamente en el bafio.

En el caso de procesos a partir de precursores, la expansion maxima que puede
alcanzarse durante el proceso de espumado depende también de la viscosidad.
La velocidad de expansion es menor conforme aumenta la viscosidad, ya que
altas viscosidades dificultan el desprendimiento de gas desde el agente
espumante y el crecimiento de las burbujas. EI punto de maxima expansién se
encuentra para una viscosidad media, que sea lo suficientemente alta como para
evitar la inestabilidad y el colapso precipitado de las espumas de baja
viscosidad pero no tan alta como para impedir el crecimiento de las burbujas y
el desprendimiento de gas en la descomposicion del agente espumante. En la
fase de colapso la velocidad de colapso se reduce cuando aumenta la
viscosidad, siendo de ésta forma mucho mas estables las espumas con una
viscosidad mayor (Song 2000).

1.3.5. Estabilizacién de las espumas de aluminio.

Los mecanismos de estabilizacion de las espumas de aluminio se sustentan en
el uso de particulas, y en los incrementos de viscosidad que su presencia
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provoca en el bafio fundido. El origen y tipo de particulas depende de la
tecnologia de fabricacion utilizada.

Como ya se ha citado, en las espumas de aluminio obtenidas a partir del bafio
fundido, el gas que forma la espuma puede ser inyectado, o bien puede
generarse por descomposicion de un agente espumante, que normalmente es
TiH,.

1.3.5.1. Procesos de inyeccion de gas

En los procesos por soplado de gas en el bafio, el tamafio de particula afiadida y
su fraccion volumétrica juegan un papel muy importante. También tiene efecto
la composicion de la aleacion. Asi, las espumas de Al-Si y sobre todo Al-Mg
suelen presentar un espesor de pared critico menor que el del aluminio puro
(Jin 1992). La espumacion Optima se obtiene con particulas de SiC con
tamafios aproximados de 5 pm y en una proporcion del 8-10% (Ip 1999).
También influye la profundidad dentro del bafio fundido a la que se inyecta el
gas. Las burbujas deben atrapar una cantidad suficiente de particulas para ser
estables una vez alcanzan la superficie del bafio, de esta forma la relacién entre
la distancia que recorren las burbujas hasta llegar a la superficie y la fraccion
volumétrica de las particulas de SiC determinan la espumabilidad obtenida. La
influencia de estos efectos se observa en las figuras 1.9y 1.10.
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Figura 1.9. Ventana de formacion dptima de espumas en el método de soplado
de gas. Adaptada de (Jin 1992)
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Figura 1.10. Criterio para obtener espumas estables de aluminio (A353,
T=727°C), a partir de la altura que deben recorrer las burbujas hasta llegar a
la superficie. Adaptada de (Jin 1992)

Finalmente, otra variable de control es la naturaleza del gas inyectado, que
influye de forma muy importante en la estabilidad de las espumas de aluminio
obtenidas por inyeccién de gas. Las espumas producidas con aire u oxigeno
presentan una mayor estabilidad que las obtenidas mediante la inyeccion de
nitrégeno. El efecto se atribuye a la formacion de una fina capa de éxido de
bajo espesor (30nm) (Leitimeier 2002 ) en la superficie de las burbujas.

1.3.5.2. Procesos de generacién interna del gas

La tecnologia mas extendida para obtener espumas a partir del bafio fundido
mediante descomposicion de particulas espumantes utiliza TiH, y fue
desarrollada inicialmente por Shinko Wire en Japon. Con este proceso se
obtienen las espumas de tipo Alporas®. La estabilidad de estas espumas es la
mas elevada entre las espumas de aluminio actualmente obtenidas por fusién, y
se atribuye en la patente original (Akiyama 1986) y en otros estudios
posteriores (Miyoshi 2000, Song 2000), a la elevada viscosidad del bafio
provocado por la adicién de calcio, previo a la adicion del agente espumante.
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Segun el fabricante, tras un periodo de agitacion al aire, se afiade al bafio
fundido el calcio, que actla como espesante incrementando la viscosidad del
liquido gracias a la formacion de particulas s6lidas, favoreciendo con ello la
estabilidad de la espuma en estado liquido durante el proceso de expansion.
Ademas, se indica que durante el proceso de agitacion también es factible la
formacidén de éxidos de aluminio-calcio. Aungue se ha encontrado una relacion
clara entre la espumabilidad y la viscosidad del bafio, en la patente no se aporta
ninguna explicacion precisa de los posibles mecanismos o tipos de precipitados
responsables de la estabilizacién. Existe la posibilidad de que la viscosidad sea
Unicamente un indicador de la presencia de particulas, y que sean estas las que
aporten la estabilidad a la espuma.

En un reciente trabajo se ha identificado por difraccion XRD la presencia de
varios intermetélicos en las espumas Alporas: Al,Ca, AlyCaTi,, y otros
compuestos no identificados Al-Ca—Fe and Al-Ca-Ti-Fe (Nosko 2011), a los
que se atribuye la estabilidad de la espuma, pero no se han identificado la
presencia de 6xidos de tipo CaO o mixtos, con lo que sigue existiendo cierta
incertidumbre sobre los mecanismos de estabilizacién de las espumas Al-Ca-
Ti. La presencia de intermetélicos Al,Ca y ternarios Al-Ca-Ti , y la ausencia
aparente de O0xidos como agente estabilizante ha sido también observada en
otro trabajo reciente, dedicado a evaluar los efectos de la estructura de la
espuma Alporas sobre los mecanismos de fractura en condiciones estaticas y de
fatiga (Amsterdam 2006).

Muchas de las espumas obtenidas a partir de precursores solidos utilizan
también TiH, como agente espumante. La formacién de dicha espumas incluye
aspectos propios, como la fusion simultanea a la descomposicion del agente
espumante, que incrementan el grado de complejidad y las dificultades del
control de la estabilidad de las espumas. Un elemento importante de
estabilizacién en estas espumas es la presencia de los 6xidos que ya estan
presentes en la parte exterior de los polvos metélicos utilizados para obtener
por via PM los precursores solidos que posteriormente se funden y espuman.
(Banhart 2006). Pueden consultarse detalles sobre los aspectos particulares de
la tecnologia de obtencion de espumas a partir de precursores solidos en
revisiones de Banhart (Banhart 2001, Banhart 2013) y en numerosos trabajos
de autores vinculados al Fraunhofer Institute IFAM de Alemania, donde la
tecnologia se ha adaptado a la produccion de espumas de aluminio y otras
aleaciones. (Baumeister 1991, Baumeister et al.1992, Banhart et al. 1995,
Baumeister et al. 1996,).

Una alternativa de menor coste frente al TiH, como espumante es el uso de
CaCO0s. La descomposicion desprende CO, que forma las burbujas para crear la
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espuma. La investigacion de la espumacion a partir de este agente ha sido
mucho menor que para el TiH,. Las espumas obtenidas con CaCOs presentan
un tamarfio de poro menor que el de las espumas de TiH,. Esto se atribuye a la
menor movilidad (debido al aumento de la viscosidad) que presenta el bafio
fundido (Arnold 2003). La estabilizacion de estas espumas se atribuye a la
existencia de una fina capa sélida que se crea en la intercara entre el gas y el
metal liquido, compuesta por alimina, magnesia, espinela y otros compuestos
(Gergely, Curran, Clyne 2003).

En los apartados siguientes de esta Tesis dedicados a describir las técnicas de
produccion se incluyen detalles adicionales sobre las diferentes particulas y
mecanismos que permiten estabilizar las espumas de aluminio de poro cerrado.

1.4. Técnicas de fabricacion

En la actualidad existen numerosos métodos para la fabricacién de espumas
metalicas. Algunos son similares a las técnicas que se utilizan para la
espumacion de liquidos acuosos o poliméricos, mientras que otros han sido
desarrollados exclusivamente para los metales, aprovechando su capacidad de
sinterizacion o el hecho de que pueden ser depositados electroliticamente.
Desde el punto de vista del estado en el que se encuentra el metal cuando se
genera la espuma, las técnicas pueden agruparse en cuatro grupos, como se
muestra en la figura 1.11: metal liquido, metal sélido en forma de polvo, metal
en estado vapor y metal en forma de solucion de iones (Banhart 2001).

Espurmas metdlicas

+ ! 3
l‘ufaporde metall [ Metal liguido | | Polvo de metal | | lones de metal |

¥

= Dieposicion de vapor - Espumado directo con gas » Sinterizado de esferas | -Dreposicion Elecrogquimica. |
= Espumado directo con hu )
agentes espumnantes = 5as atrapado
- Gassars + Es pumacion mediante
- Fusidn de un compacto shumy
pulvimetal irgico » Sinterizade de polves
= Colada » Extrusian
= Espumado spray » Sinterizado de reaccion

Figura 1.11. Clasificacion de métodos de produccién de espumas metalicas.
Adaptado de (Banhart 2001)
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Una descripcion detallada de todas las diferentes técnicas de fabricacion cae
fuera del alcance de esta tesis. En los apartados siguientes se describen
Unicamente los procesos directamente relacionados con la obtencion de
espumas de aluminio de poro cerrado que implican la formacion de la espuma
en estado liquido.

Pueden encontrarse detalles sobre otras tecnologias de obtencion de espumas,
sus principales propiedades y sobre diferentes aplicaciones de las mismas en
diversos trabajos de revision, que ofrecen en conjunto una excelente vision de
la evolucion de las espumas metalicas y de las técnicas de produccion. (Davies
1983), (Banhart 2001, Lefebvre 2006, Gutiérrez-Vazquez 2008). En un reciente
trabajo de revisién, Banhart recopila una amplia bibliografia, con 367
referencias, y aporta numerosos detalles no publicados anteriormente sobre las
espumas (Banhart 2013).

En el desarrollo de las espumas de aluminio obtenidas pos expansion de gas en
el metal fundido cabe distinguir dos etapas claramente separadas en el tiempo.
Un primer periodo abarca desde los afios 40 a los afios 70 del pasado siglo.
Tras un periodo de estancamiento, a partir de mediados de los afios 80 hay un
resurgimiento del interés por las espumas metélicas, que llega hasta nuestros
dias, en el que se optimizan las técnicas disponibles de obtencién a partir de
metal fundido y en el que aparecen nuevas tecnologias de produccion,
destacando la obtencion de espumas a partir de precursores solidos obtenidos
por via pulvimetalirgica. Esta segunda etapa ha estado acompafiada de un
extenso interés por parte de la comunidad cientifica.

1.4.1.  Produccion de espumas de primera generacion: 1925-1970

Aunque las espumas metalicas son un activo campo de investigacion actual, y
suelen calificarse como “materiales avanzados”, los estudios sobre su
obtencién y aplicaciones se remontan a la primera mitad del siglo pasado. De
hecho, la primera patente que ya contemplaba la obtencion de espumas de
aluminio tiene origen francés y data de 1925 (De Meller 1925), pero no existe
constancia de que llegase a implementarse a escala industrial.

A partir de los afios 40, la produccion de espumas metélicas, y en especial de
las espumas de aluminio con potenciales aplicaciones en aeronautica, en
automocion y en el sector naval, fue objeto de varias patentes en USA hasta
1970, por parte de investigadores de las compafiias Bjorksten Reserarch
Laboratories (BRL) y posteriormente Ethyl Corporation, empleando técnicas
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de espumado a partir de aluminio previamente fundido. El desarrollo de esta
primera generacion de espumas se caracterizO por su caracter comercial y
estratégico, al servicio de empresas y/o agencias estatales y en el marco de
programas oficiales de caracter militar, por lo que la informacion disponible de
dicho periodo se limita a la publicada en las patentes.

Benjamin Sosnick experimento la espumacion de aluminio con mercurio como
agente espumante. Una mezcla de 90% de Al y 10% de Hg, se funde en una
camara de alta presion. Una vez fundida, se elimina la presién permitiendo la
vaporizacion del mercurio en el interior del aluminio fundido y creando de esta
forma una espuma (Sosnick 1943). En otra patente posterior (Sosnick 1947) se
explican, ademas del proceso de fabricacion de espumas de aluminio, otras
mezclas para conseguir espumas de hierro.

Entre los afios 50 y 60 se desarrollaron métodos menos peligrosos, proponiendo
por primera vez el uso de agentes espumantes como TiH,, ZrH, o CO3Ca que
generan internamente gas al descomponerse en el bafio liquido (Elliott 1951,
Elliot 1959, Elliot 1960). Para la obtencion de espumas de aluminio, la técnica
requeria adiciones de hasta un 10% de hidruros, y la aplicacion de
enfriamientos rapidos con el fin de evitar el colapso de las espumas.

Las ventajas de aportar particulas estabilizantes sélidas al bafio liquido con el
fin de mejorar la estabilidad y la calidad de las espumas fue inicialmente
propuesta por Ridgway (Ridgway 1965). En otra patente de la misma época
(Graper 1965) se propone por primera vez la conveniencia de agitar
enérgicamente el bafio durante la adicion del agente espumante, con el fin de
formar Oxido de aluminio que ayuda a la estabilizacion de la espuma, o bien
afiadir 6xido de manganeso. Se constata que, en ausencia de oxidacion, la
espumacion resulta imposible y que, por el contrario, la presencia de los 6xidos
hace mas estables las espumas y se requiere una menor cantidad de agente
espumante, que en patentes anteriores era de hasta un 10% de TiH,.

En esta primera época quedan definidos los dos métodos de espumado que
todavia se utilizan hoy en dia. Una opcién es inyectar un gas de forma continua
en el metal fundido para crear la espuma. La otra opcion es el uso de agentes
espumantes, al igual que en las espumas poliméricas. También se detectaron en
esta etapa, aunque de forma meramente empirica, los efectos favorables de la
presencia de particulas solidas en el bafio, bien obtenidas por oxidacion o
afiadidas de modo intencionado.

La literatura cientifica sobre las espumas metélicas es practicamente inexistente
con anterioridad a los afios 90. Los primeros articulos publicados en revistas
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cientificas se deben a ingenieros de Ford Motor Company, y se dedican a la
evaluacion de las espumas en atenuadores de impacto para automoviles,
publicando estudios comparativos de las prestaciones de las espumas de
aluminio y de cinc producidas por la empresa Ethyl Corp. (Thornton 1975,
Thornton y McGee 1975, McGee 1978).

En su reciente revision (Banhart 2013), Banhart cita un trabajo de 1965 en el
que se evaltan experimentalmente y comparan de forma critica las propiedades
de las espumas metalicas disponibles en las patentes de la época, concluyendo
que las propiedades eran inferiores a las publicadas en las patentes, que las
prestaciones eran inferiores a las estructuras de panal en usos aeronauticos y
gue el coste era demasiado elevado para usos en construccion (Seeliger 1965).

1.4.2. Espumas metalicas de segunda generacion: 1990-2015

A partir de 1986 hay un nuevo impulso a la produccion y a la investigacion
sobre espumas de aluminio de poro cerrado.

En el campo cientifico, hay un impulso de tipo institucional que favorece la
investigacion sobre espumas tanto en consorcios USA-UK como en Alemania,
por parte del IFAM. En 1990 se crea entre EEUU y U.K un consorcio en el que
participan las universidades MIT, Harvard y Virginia Tech. junto con la
Universidad de Cambridge, que lleva a cabo una gran cantidad de
investigacion sistematica sobre las propiedades de las espumas metélicas. Los
investigadores principales publican los resultados en un libro. (Ashby et al.
2000) y un compendio de las propiedades de las espumas se incluye en las
bases de datos de CES Edupack 1999.

A finales de los afios 80 aparecen también varias iniciativas por parte de
compafiias que producen espumas de aluminio de poro cerrado a nivel
industrial. Aungue se han propuesto muchas otras técnicas de obtencion de
espumas de aluminio, las tres tecnologias de mayor éxito incluyen métodos
optimizados, pero ya explorados en la primera etapa: dos de las técnicas de
obtencion son por espumado directo en el bafio fundido, una de ellas mediante
inyeccidn de gas y la otra mediante adicion de agentes espumantes. La tercera
via es la ruta de espumado a partir de precursores sélidos, también denominada
ruta indirecta o ruta PM. En los apartados siguientes se describen los aspectos
fundamentales de cada una de ellas.
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1.4.2.1. Proceso Hydro-Alcan-Cymat

La compafiia Norsk Hydro en Noruega y Alcan Corp. en Canadd de forma
independiente desarrollaron y patentaron en 1989 y 1990 un proceso similar de
espumado continuo mediante inyeccion de gases (aire, nitrogeno, CO,) a bafios
de aleaciones de aluminio en los que previamente se han afiadido particulas
estabilizadoras, tales como Al,O; o SiC. (Jin et al. 1989, Ruch 1990). Otras
patentes posteriores de las citadas compafiias se orientaron a la proteccién de
aspectos complementarios, como los sistemas para inyectar gases o métodos
para extraer de forma continua la espuma desde el bafio fundido (Sang 1992 ).
En la actualidad, el proceso se explota por por Hydro Aluminium en Noruega y
Cymat Aluminium en Canada (utilizando esta ultima las patentes y métodos
desarrollados originalmente por Alcan), por lo que las espumas comerciales
obtenidas mediante esta tecnologia suelen denominarse espumas de tipo Alcan
0 Cymat.

La espuma es extraida de la zona superior del bafio mediante una cinta
transportadora, donde la espuma se enfria y solidifica, como se muestra en la
figura 1.12. La espuma obtenida tiene la longitud que se desee, puesto que se
trata de un proceso continuo, con un espesor de la espuma que esta limitado a
una altura aproximada de 10 cm.

Entrada de gas Pared interior o
Solidificacion del panel de espuma

Aluminio
fundido

~— Inyector
o[ 1 Salida de gas

Figura 1.12. Fabricacion de espuma de aluminio por inyeccion de gas Cymat-
Alcan.( Adaptado de Banhart 2001)

Se obtienen de modo continuo paneles que presentan a simple vista una elevada
heterogeneidad en los tamafios de poro y densidades en sentido vertical (debido
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al drenaje gravitacional). Ademas, las fuerzas cortantes de la cinta
transportadora generan una orientacion diagonal de las celdas. Todas estas
heterogeneidades influyen negativamente en las propiedades finales de la
espuma (Simone y Gibson 1998).

Los niveles de heterogeneidad estructural de estas espumas son muy superiores
a los de las espumas obtenidas por la ruta Alporas, si bien presentan un coste de
obtencidn inferior ya que no se requiere adicionar TiH,. (Banhart 2013)

La porosidad de este tipo de espumas estid en el rango de 80 a 98%, que

corresponde a densidades desde 0.069 a 0.54 g/cm®, con un tamafio medio de
poro desde 3 a 25 mm, y un espesor de pared de 50 a 85um (Wood 1998).

1.4.2.2. Proceso Alporas

En Japén, la compafiia Shinko Wire Co. desarroll6 y patenté en 1986 el
proceso de obtencion de espumas a partir de un bafio fundido de aluminio de
pureza comercial al que se adiciona calcio, con el fin de incrementar la
viscosidad, y a continuacion se afiade TiH, como agente espumante. Las
espumas obtenidas por este método son de poro cerrado y se designan
habitualmente en la literatura cientifica por su nombre comercial como
espumas de tipo Alporas®.

La comercializacion de dichas espumas por Shinko Wire comenz6 en 1990 y se
ha prolongado hasta 2011. Actualmente, la misma tecnologia basada en la
adicion de calcio y agentes espumantes se explota por otras compafiias en
Korea y China (Banhart 2013). Una alternativa a la tecnologia original ha sido
desarrollada posteriormente por la comparfiia Alcoa, consistente en la adicion
de CaCO; al bafio fundido, con lo que se obtiene, ademas de CO, que actla
como gas espumante, una mezcla de compuestos y Oxidos que ayudan a
estabilizar la espuma sin necesidad de afadir hidruros (Bryant 2005),
estimandose que el procedimiento a escala industrial permitird reducir
significativamente los costes de fabricacidn.

En detalle, el proceso Alporas requiere afiadir calcio en una proporcion de 0.2—
8% segln la patente (Akiyama 1986), o de 1.5%-3% Ca segun otras
publicaciones posteriores (Miyoshi 1998A) a un bafio de aluminio de pureza
comercial a temperaturas de 680°C (0 720°C segun la patente) La mezcla es
agitada durante varios minutos, tiempo en el cual la viscosidad va aumentando
debido a la formacién de 6xido de calcio (CaO), oxido de calcio-aluminio
(CaAl,0O4) o incluso intermetéalicos Al,Ca, que aumentan la viscosidad del
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bafio. Cuando el bafio ha alcanzado la viscosidad deseada, se afiade el TiH,
(=1.5%), que se descompone desprendiendo hidrogeno. La patente sefiala que
una vez alcanzada la maxima expansion, los venteos del molde se cierran para
provocar un incremento interno de presion, necesario para obtener una
distribucion uniforme de tamafios de poro, especialmente en la parte superior
del molde. Este aspecto del proceso no se cita en otros trabajos. El proceso
completo de espumado dura aproximadamente 15 minutos, tras lo cual el
molde se enfria externamente para que el metal solidifique.

1,5% Ca, Alnminio paro 1,6% TiHy
‘ S
» RN R NLE
680°C o .
(anmento de a viscosidud) 80°C (Enfriamiento) o (Seccién)
(Espamad) spuma

Figura 1.13. Proceso de fabricacion espuma de aluminio Alporas.(Adaptado
de Miyoshi 1999)

Los bloques de espuma producidos tienen unas dimensiones de 2050x650x450
mm. El peso de un blogue es de aprox. 160 kg, lo que corresponde a una
densidad promedio total, incluyendo la piel exterior, de 0.27 g/cm®. Las
densidades tipicas después de eliminar las paredes laterales del bloque son de
0.16-0.33 g/cm®, con un tamafio medio de poro de 2 a 10 mm. Miyoshi indica
que la densidad presenta un gradiente en la direccion horizontal, en la
proximidad de los bordes de contacto con el molde. Ni en la patente ni en otros
trabajos publicados por la empresa se hace referencia a la posible existencia de
un gradiente vertical de densidades, que por otra parte seria previsible debido a
los efectos de drenaje.

Las espumas obtenidas por fusion mediante inyeccion directa de gas (Cymat)
presentan unas propiedades mecénicas (modulo y resistencia) que son
habitualmente inferiores a las de espumas Alporas de similar densidad, y
también inferiores a las predicciones teoricas. La variabilidad en los tamafios
de poro y la escasa reproducibilidad de las espumas tipo Cymat es una de las
razones por las que resulta preferible para muchos autores utilizar espumas
Alporas para llevar a cabo estudios sobre las relaciones estructura-propiedades
(Banhart 2013)
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1.4.2.3. Proceso PM IFAM

En 1990 se patenta por J. Baumeister en el Fraunhofer Institute (IFAM) de
Bremen una técnica de obtencion de espumas de aluminio a partir de
precursores sélidos obtenidos por via pulvimetalirgica (Baumeister 1990),
adaptando y mejorando una tecnologia que ya habia sido inicialmente descrita
por B. Allen de la United Aircraft Corporation en Delaware (Allen 1959 ) y
gue consiste en la obtencion de espumas por calentamiento hasta fusion de
precursores solidos compactos obtenidos previamente mediante técnicas
pulvimetallrgicas, mezclando polvos de la aleacion y polvos de un agentes
espumante (normalmente TiH,, ZrH, o COsCa), de modo que la
descomposicion del agente espumante tiene lugar al tiempo que se produce la
fusion de la aleacién. La técnica ha sido adaptada a otras aleaciones y
licenciada para su explotacién comercial. Las espumas comerciales de este tipo
maés extendidas se producen por la compafiia Alulight International en Austria
y se conocen con el nombre de espumas Alulight®. La forma méas habitual de
suministro es en forma de paneles con nucleo de espuma y pieles cuasi-solidas,
obtenidas simultdneamente en el proceso de espumado en moldes cerrados. La
tecnologia de obtencion de espumas a partir de precursores PM se adapta bien
para la obtencion de componentes de tamafio medio y forma compleja,
espumando en moldes cerrados. La figura 1.14 presenta un esquema del
proceso.
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Figura 1.14. Fabricacion de espumas por el método pulvimetaldrgico IFAM.
(Kammer 2000).

Entre las variantes de esta técnica, que normalmente utiliza TiH, como agente

espumante, se ha propuesto por varios autores el uso de CaCOjz, que tiene la
ventaja obvia de su menor coste, especialmente si se emplean materias primas
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naturales como el marmol. Adicionalmente, las espumas obtenidas por
descomposicion de COsCa se caracterizan por un menor tamafio de poro y
estructuras mas uniformes. La descomposicién del carbonato genera CO, como
agente espumante, y 0xido CaO que, por reaccion con la aleacion, suele dar
adicionalmente otros compuestos. La presencia de estos éxidos contribuye a la
nucleacién de poros y limita los efectos de drenaje debido a la mayor
viscosidad del metal fundido. (Arnold 2003, Gergely 2003, Cambronero 2003 y
2009).

1.5. Comportamiento mecanico y absorcion de energia

El comportamiento mecénico de las espumas de aluminio ha sido estudiado en
profundidad para diferentes condiciones de carga: tension uniaxial, compresion
uniaxial, estados triaxiales, indentacion, flexion, cizalladura, fatiga, etc. en
numerosos trabajos. En (Ashby et al. 2000) puede encontrarse una amplia
descripcion de las técnicas de ensayo y de los mecanismos que afectan al
comportamiento de las espumas, asi como referencias a trabajos relevantes de
otros autores. En el contexto de esta Tesis Doctoral, se prestard atencién al
comportamiento bajo cargas uniaxiales de compresion, que es la condicion de
servicio caracteristica en aplicaciones donde se aprovecha la gran capacidad de
absorber energia por deformacion plastica que presentan las espumas y otros
materiales celulares.

1.5.1. Respuesta tension-deformacion de espumas bajo cargas de
compresion

En la figura 1.15 se presenta una curva tipica de tensidn -deformacién para una
espuma metalica bajo cargas uniaxiales de compresion.

La zona de elasticidad lineal inicial es seguida por un periodo de tension cuasi
constante que se conoce como “plateau” o meseta, y que se extiende hasta
deformaciones muy elevadas, seguido de un ascenso brusco en la tensién en la
zona denominada de “densificacion” de la espuma.
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Figura 1.15. Representacion esquematica de una curva tension-deformacion
en compresion de una espuma metalica.
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Figura 1.16. Mapa superficial de la deformacion con la formacién de bandas.
También se muestra la zona eléstica de la curva tension deformacion.
(Adaptado de Bart-Smith 1998)

1.5.1.1. Comportamiento no lineal en la zona eléstica y mecanismos de
deformacién.

La respuesta eléstica lineal se atribuye a la flexion eléstica de bordes en las
espumas de poro abierto y a la flexion eléstica de los bordes y estirado de las
paredes celulares para las espumas de poro cerrado (Gibson y Ashby 1997).
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Las observaciones experimentales del comportamiento de espumas de aluminio
demuestran, sin embargo, que el comportamiento de las espumas de aluminio
en la zona idealmente elastica no es perfectamente lineal practicamente desde
el inicio de la fase de carga, apareciendo fendmenos de plastificacion antes de
alcanzar la tensidn ideal de colapso.

El modulo de Young E medido mediante técnicas extensométricas es inferior si
se mide en la curva de tensiones crecientes que en la curva de descarga (Bart-
Smith 1998, Bastawros y Evans 1999). Las medidas experimentales del médulo
elastico E suelen por tanto llevarse a cabo a partir de la pendiente de descarga,
un detalle también recogido en la reciente norma ISO 13314, desde tensiones
proximas al inicio de la plastificacién, o bien por otros métodos como
vibraciones en flexion o ultrasonidos (Weber 1994). Las pequefas
deformaciones plésticas son también responsables de la elevada capacidad de
amortiguamiento que presentan las espumas de aluminio, unas diez veces
superior al de los correspondientes materiales sélidos (Banhart 1996).

En los trabajos de Bart-Smith y Bastawros se analizan también los diferentes
mecanismos que contribuyen a la plastificacién. Durante la inicial fase de
carga, el primer efecto plastico se observa en los nodos o bordes, y va seguido
de plegado de caras y distorsién. A continuacién, un mecanismo similar
comienza a afectar a un elevado nimero de celdas préximas, provocando
distorsion pléastica irreversible, rotacion y cizalladura en una banda de la
espuma que se sitda en un plano perpendicular al sentido de la carga, segun se
muestra en la figura 1.16. Si la tension aumenta, se produce finalmente el
colapso total de una banda, que no necesariamente debe situarse en el mismo
plano. Este punto se corresponde con el valor de la tension de colapso inicial.

1.5.1.2. Comportamiento plastico: plateau 0 meseta

A partir del punto en el que se produce el colapso total de una banda, se entra
en zona plastica o de plateau. La espuma sigue colapsando en otras bandas, no
necesariamente inmediatas a la anterior, con un nivel de tensiones que, para
espumas con estructuras altamente regulares, crece lentamente o incluso se
mantiene practicamente constante. Los colapsos sucesivos requieren de la
existencia de plastificacion por flexion de bordes y el estiramiento de paredes
de la celda.
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Una vez que todas las celdas han colapsado, un incremento en la deformacion
supone presionar las paredes celulares entre si, lo cual aumenta la tension de
forma brusca. A esta Gltima etapa se la conoce como densificacion.

1.5.1.3. Tension inicial de colapso vy tension de plateau

Para caracterizar la resistencia a la deformacion plastica puede utilizarse el
valor de colapso inicial o un valor de tension dentro de la zona plastica. Los
valores iniciales se corresponden con el colapso completo de la banda mas
débil en la muestra, y pueden no resultar representativos si existen defectos
locales como poros grandes. Para obtener valores mas representativos, se suele
determinar la tension de plateau op, como el valor medio de las tensiones para
deformaciones plasticas entre 20% y 30% (1SO 13314) o entre 20% y 40%, que
en el primer caso es préacticamente equivalente al valor de la tension de plateau
para una deformacion del 25%, denomindndose a dicho valor g 5. Este valor
es ampliamente utilizado como referencia para el analisis de absorcion de
energia (Ashby et al. 2000).

1.5.1.4. Deformacién de densificacién

El valor de la deformacion ep para el que se observa la densificacion no esta
claramente definido en la curva tension-deformacion, ya que no se produce una
transicion brusca. La norma ISO 13314 indica como opcion que su valor se
determine como la deformacion para la cual la tension alcanza un valor 1.3
veces la tension de plateau op 0 6o 5.

Algunos autores determinan en valor de gp por la interseccion de dos rectas,
una ajustada a la zona del plateau y otra a la zona de tensiones creciente. (Paul
y Ramamurti 2000). Otros, en cambio, utilizan como criterio para definir ¢p el
valor de la deformacién para el cual la eficiencia en la absorcion de energia
alcanza un maximo. Este criterio para la determinacion de la deformacion de
densificacion es de uso habitual en numerosos trabajos recientes (Tan et al.
2005, Li et al. 2006, Idris 2009).
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1.5.1.5. Energia absorbida y eficiencia

El aspecto maés relevante del comportamiento de las espumas en compresion es
su elevada capacidad de absorcion de energia por unidad de volumen Wv, que
se determina directamente a partir del area encerrada bajo la curva. El éarea
crece en funcion de la deformacion e. En aplicaciones de las espumas para
absorcion de energia, y con el fin de evitar dafios a la estructura u objeto a
proteger, los valores de tension transmitida deben limitarse, evitando entrar en
la zona de densificacién. La capacidad de absorcion de energia util se
determina entonces como la energia bajo la curva hasta el valor de deformacion
de densificacion ep. La energia puede calcularse por integracion numérica de
los datos de ensayos tension-deformacion y obedece a la expresion:

W, = fOSD o(e)de (1.4)
Teniendo en cuenta que la fase pléstica del plateau presenta una evolucién
cuasi-lineal de los valores de tensién, los valores de W, pueden estimarse de
manera aproximada con fines de disefio (Ashby et al. 2000) por el producto de
la tensién de plateau para una deformacion del 25%, denominada cosy la
deformacion de densificacién gp:

Wy = 0925€p (1.5)

El concepto de eficiencia es un pardmetro de interés para valorar el
comportamiento de un material como absorbedor de energia, y por ello se
utiliza de modo habitual para la caracterizacion de materiales o atenuadores. El
parametro relaciona el valor de energia realmente absorbida a un nivel de
deformacién frente a la energia absorbida por un absorbedor ideal La
eficiencia u se define por la expresion:

1 €
u(e) = Efo ode (1.6)
Empleando el criterio de la eficiencia méxima para determinar el valor de la

densidad de densificacion, la deformacion de densificacion se define en este
caso por el valor de ¢ para el que se verifica:

due) _
o = 0 (1.7)
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1.5.2. Efectos de escala

Las dimensiones de la muestra utilizada en ensayos de compresion pueden
afectar a los resultados de los ensayos mecanicos de las espumas. El efecto ha
sido observado por varios autores y fue analizado inicialmente por Bastawros y
Evans, (Bastawros y Evans 1999) en estudios de la respuesta plastica de
espumas de poro abierto de tipo Duocel con densidad relativa 0.08 y espumas
de poro cerrado de tipo Alporas de densidad relativa 0.07 mediante medidas de
deformacién superficial (Surface Displacement Analysis), determinando los
mecanismos de deformacion que gobiernan la respuesta plastica del material
bajo tensiones axiales de traccion y compresion. En el caso de los ensayos de
compresién, el estudio mostrd que, en una banda de deformacion, existe una
interaccion entre las celdas individuales y sus vecinas de modo que cada banda
afecta simultaneamente a un conjunto de, al menos, unas 3-4 celdas vecinas y
que la longitud caracteristica y/o el minimo volumen representativo de las
muestras utilizadas para evaluar el comportamiento mecénico de una espuma
de aluminio no deberia por tanto ser inferior.

A raiz de dichas observaciones, los estudios del comportamiento mecanico de
las espumas suelen contemplar la necesidad de utilizar como referencia
muestras de un tamafio suficiente, de modo que la dimension caracteristica que
define la seccién transversal de la muestra incluya al menos unos 7 poros
(Ashby et al. 2000). Con muestras de menor tamafio se tiene el riesgo de
obtener o medir propiedades mecéanicas mas bajas. La reciente norma ISO
13314 Mechanical testing of metals- Ductility testing- Compression test for
porous and cellular metals. (ISO 2011) define los detalles de los ensayos
mecéanicos de compresion de materiales celulares, y recomienda que la
dimension caracteristica de las muestras incluya al menos 10 poros
individuales.

1.5.3.  Efectos de la velocidad de deformacion

Dado el potencial efecto que pueden tener las velocidades de impacto en la
respuesta de un atenuador de energia, el efecto de las velocidades de
deformacidn sobre la respuesta en compresién de los atenuadores colapsables

ha sido también objeto de investigacion por diversos autores.

Los resultados respecto a los efectos de la velocidad de impacto Vi o,
alternativamente, de la velocidad de deformacion nominal, determinada por la

32



expresion siguiente para muestras de longitud inicial lo, son a menudo
contradictorios.
Vi

¢ = (1.8)

lo
En ensayos sobre muestras de espumas de aluminio obtenidas por fusion
mediante el método Alcan, (Kenny 1996) se encontrd que la respuesta en
compresion no se ve afectada para velocidades de deformacion desde 10° s* a
10° s™. Resultados similares fueron observados en otro estudio (Lankford et al
1998) en espumas de aluminio de poro abierto Duocel con velocidades de
deformacion de hasta 1200 s*. Un trabajo posterior realizado (Deshpande y
Fleck 2000A) en espumas Alulight y Duocel, utilizando ensayos cuasiestaticos,
ensayos de impacto split Hopkinson pressure bar (SHPB) y ensayos de impacto
directo, mostré también que los valores de o, se mantienen significativamente
estables hasta velocidades de deformacion de 5*10° s*, gue en sus muestras
equivale a una velocidad de impacto de 50m/s. Tampoco se encontraron
efectos de la velocidad de deformacion en ensayos de impacto sobre paneles
rellenos con espumas de tipo Alulight Al-Sil2 para velocidades de impacto en
el rango 2*10° m/s a 2.75 m/s, equivalentes a un rango de velocidades de
deformacion entre 0.001 sy 120 s™ (Markaki y Clyne 1999).

Estudios similares realizados por otros autores sobre muestras de espumas
Alporas sugieren, en cambio, que si que existe un efecto de incremento de la
resistencia al colapso pléstico al incrementar la velocidad de deformacion,
observando incrementos del 50 % de la tensidn de plateau para velocidades de
deformacién por encima de 10° s* (Mukai et al. 1999). En otras publicaciones
de los mismos autores sobre similares tipos de espumas, con muestras de
tamafio 9x9x6 mm?, se citan incrementos promedio de la energia absorbida
desde 1.0 MJ/m® a 1.5 MJ/m® cuando se pasa de ensayos cuasi-estaticos a
ensayos de tipos SHPB con velocidad de deformacién de 2.5%10° s para una
velocidad de impacto de 6 m/s. (Mukai et al. 1999, Miyoshi 1999).

Paul y Ramamurti (2000) llevaron también a cabo estudios sobre los efectos de
la velocidad deformacion de espumas Alporas, pero solo en el rango cuasi-
estatico desde de 10° - 107 s, encontrando un incremento de la tension de
colapso con la velocidad de deformacién que se atribuye a los efectos en el
comportamiento del aluminio sélido.

Un estudio posterior (Tan et al. 2005) aborda con detalle un completo anélisis
critico de los resultados previamente disponibles sobres espumas tanto de poro
abierto como de poro cerrado y de los efectos que sobre tales resultados tienen
las condiciones experimentales utilizadas en los ensayos de impacto de las
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espumas, especialmente en los ensayos SHPB, desarrollados originalmente por
Kolski (Kolski 1949), concluyendo que los efectos observados por otros
autores se deben a errores experimentales o a la velocidad de impacto, pero no
a la velocidad de deformacion. En su trabajo experimental, llevado a cabo
sobre muestras de espumas Cymat-Hydro obtenidas por fusién, Tan encuentra
que la tensién inicial de colapso se incrementa ligeramente en el rango de
velocidades de impacto desde 10 a 210 m/s, pero la tensién de plateau en la
zona plastica es insensible a la velocidad para valores por debajo de una cierta
velocidad critica entre 50-80 m/s, que depende del tamafio de los poros de la
espuma. Los mecanismos de colapso secuencial en bandas, tipicos de la
respuesta plastica a baja velocidad, se mantienen hasta velocidades del orden
de 42-80m/s.

La existencia de una velocidad critica por debajo de la cual no se observan
efectos de incremento de la tensidn de plateau en espumas de tipo Alporas ha
sido también observada en un trabajo académico reciente (Irausquin 2012) en
ensayos SHPB, con velocidades de deformacion hasta 900s™, encontrando que
las tensiones de plateau son insensibles a la velocidad de deformacién por
debajo de unos 500 s™ y velocidades de impacto por debajo de unos 10-12 m/s.

Por encima de la velocidad critica, Tan observa que el modo de colapso de
bandas sucesivas en las espumas de poro cerrado pasa a ser secuencial,
avanzando de manera continua el frente de colapso debido a un efecto de onda
de choque. En tales condiciones, la tension de plateau dindmica opp puede
estimarse a partir del modelo propuesto por Reid y Peng (1997)

Opip = Oyl +P'(V%D) (1.9)

La aplicacion de la ecuacion anterior a las propiedades tipicas de las espumas
de aluminio estudiadas en esta tesis: densidad media 240 kg/m? tension de
plateau 1.65 MPa y deformacién de densificacion ep =0.60 permite estimar
que el valor de velocidad critica de impacto Vi a partir del cual cabe esperar un
incremento significativo (>15%) de los valores de la tensién de colapso o de
plateau es del orden de Vi = 25 m/s, que equivale a una velocidad de impacto

Vi= 90 kmvh.
0.15
V= S8 24 g mis (1.10)
P
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Practicamente todas las aplicaciones de las espumas como absorbedor de
impacto en transporte terrestre contemplan valores limite de velocidad de
impacto inferiores a este valor para el disefio de los sistemas de proteccion
pasiva. En el disefio de atenuadores para vehiculos de competicion de tipo
Formula SAE, los atenuadores se disefian para velocidades de impacto de 7
m/s, limitando las aceleraciones de impacto a valores maximos de 40g y
valores medios de 20g. (FSAE 2014). En el sector de vehiculos comerciales se
contemplan sistemas de proteccion para impactos entre 9 y 15.6 km/h (Fuganti
et al. 2000, Ashby et al. 2000).

Otro interesante resultado del estudio de Tan es la determinacion de un efecto
de escala, segln el cual los efectos de la velocidad de deformacion son
sensibles al tamafio de la muestra utilizada en los ensayos. De modo similar a
los efectos encontrados en ensayos cuasiestaticos, se determina en este estudio
gue los ensayos dinamicos deben ser realizados sobre muestras con secciones
definidas por una longitud de tamafio mayor que unos 5 tamafios de celda. Para
muestras de tamafio inferior, habitualmente empleadas en ensayos de impacto
split Hopkinson, se encuentra efectivamente un efecto aparente de incremento
de la tensidn de colapso en funcion de la velocidad de deformacion, mayor
cuanto menor es el tamafio de la muestra utilizada en los ensayos dinamicos, lo
que justifica los efectos observados en los estudios de las espumas Alporas
(Mukail999), pero este efecto desaparece si se ensayan muestras
representativas de suficiente tamafio.

Las observaciones anteriores permiten concluir que, a efectos de la evaluacion
en aplicaciones de absorcién de energia de espumas de aluminio, los efectos de
la velocidad de aplicacion de carga pueden considerarse despreciables en el
rango de velocidades de impacto tipicas para disefio de atenuadores. Los
resultados obtenidos en ensayos cuasi-estaticos con velocidades de
deformacién en el rango 10° a 102 s, que son los valores de ensayo
recomendados en la norma ISO 13314 pueden considerarse aceptables y
representativos de las prestaciones de las espumas de aluminio si se llevan a
cabo sobre muestras de tamafio suficiente, a efectos de disefio en aplicaciones
de absorcion de energia.

Globalmente, los estudios sobre el efecto de la velocidad de deformacion en la
respuesta plastica de las espumas de aluminio indican que el efecto de la
velocidad de deformacion es despreciable hasta valores de la velocidad de
impacto elevados. En todo caso, deberia contemplarse que el incremento de la
velocidad de deformacion provoca un ligero incremento de la tension de
meseta o de plateau y simultaneamente, una ligera reduccion de los valores de
la deformacién de densificacion, dando como resultado un ligero incremento en
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los valores de energia absorbida. Desde el punto de vista de la utilizacion de
espumas en aplicaciones de absorcion o de atenuacién de impactos en
transporte terrestre, este efecto de incremento en la capacidad de absorcion de
energia por unidad de volumen debe considerarse favorable, siempre que se
tomen en consideracion en la fase de disefio los valores efectivos méximos de
tension de colapso correspondientes a la deformacién de densificacion ep .

1.5.4. Modelizacion y caracterizacion del comportamiento mecénico

La compleja geometria celular de las espumas es dificil de modelar con
exactitud. Por ello, las estimaciones del comportamiento de las espumas a
partir de modelos resultan complejas y en muchas ocasiones proporcionan una
precisién limitada.

1.5.4.1. Modelos dimensionales

En la practica se utilizan diferentes estrategias de modelizacion y
caracterizacién del comportamiento mecénico de las espumas. La técnica mas
ampliamente extendida y utilizada en la literatura cientifica sobre el
comportamiento mecéanico de las espumas consiste en la utilizacion de modelos
basados en argumentos dimensionales, desarrollados inicialmente por Ashby.
(Gibson y Ashby 1997) para estimar el valor de propiedades elasticas (Médulo
elastico de las espumas) y la resistencia al colapso plastico en compresion. Con
una metodologia similar se han propuesto también modelos para evaluar el
comportamiento en otras condiciones de esfuerzos: flexion, indentacion,
cortadura, fatiga, fractura o fluencia a alta temperatura (Ashby et al. 2000)

Los modelos de tipo dimensional que relacionan la densidad con propiedades
mecanicas estaticas en carga uniaxial se generan a partir de la estructura de una
celda cubica ideal cargada axialmente. Los esfuerzos y momentos generados se
relacionan con las tensiones y con las dimensiones de longitud y espesor de
bordes y paredes, y estas dimensiones, a su vez, se relacionan con los valores
de densidad relativa. EI procedimiento permite asi generar modelos analiticos
que muestran la dependencia de las propiedades mecénicas de las espumas con
la densidad relativa y con las propiedades del material del que esta constituida
la espuma.

Las constantes de los modelos estan relacionadas con la geometria celular de

cada tipo de espuma, y se definen ajustando las ecuaciones del modelo con los
resultados experimentales, o bien con resultados obtenidos por simulacion.
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1.5.4.2. Simulacién MEF

La alternativa a los modelos de tipo dimensional requiere habitualmente del
uso de procedimientos de simulacién MEF. El analisis puede abordar el célculo
a partir de un modelo geometrico idealizado de la unidad celular que se repite,
utilizando modelos poligonales o poliedros capaces de rellenar todo el espacio
(estructuras cubicas, dodecaédricas, tetracaidecaédricas etc.), 0 menos
frecuentemente utilizando principios analiticos de mecéanica estructural en el
caso de estructuras ideales. (Warren y Kraynik 1988 y 1997, Zhu 1997, Mills
1999). Estas simulaciones permiten estimar la dependencia de las propiedades
mecanicas con la geometria celular; y ademas de predecir comportamientos
globales, suelen emplearse para estimar constantes geométricas o de ajuste para
los pardmetros de los modelos dimensionales que dependen de la
microestructura de la espuma.

Una alternativa a la simulacion de celdas idealizadas es la simulacion a partir
de modelos de la estructura real del material, bien obtenidos a partir de
imagenes 2D de secciones de las espumas 0 a partir de imagenes 3D obtenidas
por tomografia de rayos X o sincrotron. (Jang 2010, Babcsan 2007, Zhang
2013). Cuando se simulan un gran nimero de celdas, suele también utilizarse
un modelado de estructuras periddicas compuestas por multiples celdas
generadas por algoritmos de Voronoi (Voronoi 1908) y distribuidas al azar,
utilizando simulacion MEF (Weber 1998). La ventaja de este método es que
proporciona una adecuada representacion de la geometria celular aleatoria de
las espumas a una escala que incluya un gran nimero de celdas, aunque
requiere de mucho tiempo de célculo computacional.

1.5.4.3. Modelos dimensionales para espumas de poro abierto

A continuacién se revisa de modo resumido el uso de argumentos
dimensionales propuesto por Gibson y Ashby, que es el tipo de modelizacion
méas difundido y que, como se ha descrito anteriormente, muestra la
dependencia de las propiedades mecéanicas con la densidad relativa de la
espuma y con las propiedades del material.

En las espumas de poro abierto, se asume que los bordes celulares se deforman
inicialmente por flexion. EI médulo de Young de la espuma puede calcularse a
partir de un analisis dimensional de la deflexion de los bordes. Como resultado,
se obtiene que el madulo relativo (que relaciona el médulo de la espuma con el
del solido, E/Es) es proporcional a la densidad relativa al cuadrado:
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E=(2)
==Ca ., (1.11)

donde C; es una constante relacionada con la geometria de la celda. De los
andlisis realizados sobre la celda unidad tetracaidecaédrica a través de la
seccion definida por los bordes resulta un valor para la constante C3=0,98 (Zhu
1997) (Warren 1997), que es un valor muy similar al que se desprende de los
datos experimentales obtenidos para una gran variedad de espumas poliméricas
de poro abierto que dan un Cs~1.

El modelo de argumentos dimensionales permite también estimar que la
tension plastica de colapso o tension de plateau, o, en relacion con el limite
elastico del metal sélido que forma los bordes celulares, oys , Obedece a una
expresion potencial con exponente n=1.5:

Opl p /2
—+£=C, (—) (1.12)

Gys Ps

donde la constante C, esta relacionada con la geometria celular. A partir del
ajuste del modelo a los datos experimentales de un amplio rango de espumas
poliméricas, Gibson y Ashby proponen que el valor del coeficiente de ajuste
presenta un valor C4~0,3. (Gibson y Ashby 1997). En un trabajo posterior, se
indica que puede estar en el rango C;~0,25-0.35 (Ashby et al. 2000)
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1.5.4.4. Modelos dimensionales para espumas de poro cerrado

Las espumas de poro cerrado requieren un tratamiento mas complejo. Cuando
una espuma es sometida a una carga, ademas de flexion en los bordes se puede
producir tension axial o biaxial en las paredes celulares planas, afiadiendo un
efecto de dependencia lineal con la densidad relativa a la férmula obtenida para
las espumas de poro abierto (Gibson y Ashby1997) . Teniendo en cuenta que la
fraccion de volumen de material en los bordes se define por el valor ¢, se tiene
para el modulo elastico E la expresion:

£=Cy¢’ (f)z +C5(1-0) (pﬂ) (1.13)

Un analisis por elementos finitos de la celda tetracaidecaédrica cerrada y
también para estructuras con celdas VVoronoi aleatorias cerradas (Kraynik 1999)
sugiere que el mejor ajuste se obtiene para la expresion:

EES = 0.32 (pﬂ)2 +0.32 (pﬁ) (1.14)

De manera analoga, la tension de plateau para espumas de poro cerrado en las
que existe una fraccion ¢ de material en los bordes viene dada por la expresion:

=co ¢ pﬂ)% +Co(1-9) (pﬂ) (1.15)

Oys S

En el caso extremo de que todo el material esté en bordes, ¢=1, la espuma es de
poro abierto, por lo que, de la ecuacion 1.12, se deduce que Cq = 0.3. Por otro
lado, y a partir de los resultados obtenidos en analisis por elementos finitos de
una celda unitaria tetracaidecaédrica con paredes planas, (Simone y Gibson
1998), se obtiene para el caso en el que ¢=0, el valor de Cs = 0.44.
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1.5.5. Limitaciones de los modelos dimensionales

La aplicacion de los modelos dimensionales propuestos por Gibson y Ashby
para valorar el comportamiento plastico de espumas de aluminio ha dado lugar
a resultados contradictorios y confusos. La concordancia con los modelos se
considera aceptable en el caso de espumas de poro abierto (Andrews 1999). En
el caso de espumas de poro cerrado, sin embargo, los modelos dimensionales
hasta ahora propuestos presentan importantes limitaciones y pueden dar lugar a
interpretaciones erroneas sobre las prestaciones estructurales de las espumas de
poro cerrado.

En ensayos de compresién de espumas de aluminio AlSi6Cu4 y ZnCu4
obtenidas por métodos PM, Banhart y Baumeister observaron que la relacion
entre tensiones de colapso y densidad sigue efectivamente una ley potencial,
pero con valores del exponente siempre superiores a 1.5, entre 1.67 y 1.89, que
incluso llegan a 2 con las espumas de aleaciones de cinc (Banhart y Baumeister
1998). Los valores de exponentes mayores que n=1,5 son similares a los
observados en otros trabajos con similares aleaciones (Weber 1994). La gran
dispersién de resultados experimentales para similar densidad se atribuye al
pequefio tamafo de las muestras utilizadas en los ensayos y a la variabilidad
estadistica propia de las espumas.

En otro trabajo con espumas de aleacion Al-Sil12, los mismos autores observan
una dependencia de la tension de plateau con densidad relativa n= 1.78 y de
nuevo n= 2 para aleaciones Zn4Cu (Banhart et al. 1999).

Obviamente, ni el modelo dimensional para espumas de celda abierta previsto
por la ecuacién (1.12) ni el modelo para celda cerrada (1.15) son capaces de
predecir estos exponentes tan elevados.

Adicionalmente, cuando los resultados experimentales obtenidos en espumas
de aluminio de poro cerrado se contrastan frente al modelo para celdas cerradas
(1.15), se observa que los resultados de resistencia son inferiores a los
predichos por el modelo, y sin embargo, se parecen mas a los previstos por el
modelo para celdas de poro abierto. Este efecto ha sido observado para
diferentes tipos de espumas de aluminio de poro cerrado de tipo Cymat,
Alporas y Alulight o IFAM (Andrews 1999).

Esta observacion se ha venido interpretando en otros trabajos sobre

comportamiento mecéanico de espumas de poro cerrado como una justificacién
para afirmar que, aunque son de poro cerrado, “las espumas metalicas de poro
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cerrado se comportan mecanicamente como espumas de poro abierto”. La
afirmacién se ha visto ademés sustentada, cuando se hace sobre el
comportamiento de espumas obtenidas por via PM, en el hecho observado
experimentalmente de que un elevado porcentaje de las paredes presentan
roturas o grietas (Solorzano 2008), algo que no es habitual en las espumas
obtenidas por la ruta directa de fusion.

También se ha utilizado esta argumentacion para atribuir a las desviaciones
estructurales existentes en las espumas reales, tales como curvaturas de pared,
arrugas, ausencia de paredes, etc. las desviaciones de comportamiento
mecanico observado en las espumas respecto del comportamiento considerado
ideal. Es importante destacar que, en muchos de los trabajos experimentales, el
ajuste final a los modelos se hace tomando valores del limite eléstico para el
material que, a nuestro juicio, suelen ser muy elevados teniendo en cuenta que
se trata de aleaciones de aluminio obtenidas por fusién, que no pueden
aprovechar los efectos de endurecimiento habituales en aleaciones metélicas
como el endurecimiento por acritud o deformacion pléstica y/o tratamientos
térmicos de precipitacion.

(McCullough 1999) indica que sus resultados de resistencia en compresion se
ajustan al modelo de celdas abiertas con espumas Alulight de la aleacion
AIMg1Si0.6, pero utilizando valores muy elevados de oys =250 Mpa,
estimados a partir de valores de dureza HV = 75 HVN, y valores ain mas altos
de oys =350 MPa para la aleacion AIMg1Sil0, y considerando fracciones de
material en bordes tan elevados como ¢=0.94 cuando las observaciones
metalogréficas realizadas sugieren un valor aproximado ¢=0.75. También
indica que la estructura de las espumas Alulight es marcadamente irregular.

Las limitaciones del modelo de celda abierta para representar el
comportamiento de las espumas de celda cerrada fue también puesta
inicialmente de manifiesto por Banhart. (Banhart et al. 1999). Ademas de las
desviaciones en los valores del exponente n, verifican que el uso del coeficiente
C=0.3 en el modelo (1.12) exigiria que los valores de limite elastico del
material alcanzasen valores irreales y excesivamente elevados, cys = 660 Mpa
para la aleacion AlSil2 y cys = 990 Mpa para la aleacion ZnCu4. Concluyen
que el modelo predice tendencias, pero que no resulta de precision para estimar
la resistencia de las espumas reales.

Posiblemente a raiz de estas observaciones, en el tratado posterior “Metal

Foams: A Design Guide” (Ashby et al. 2000), sin citar referencias expresas, se
propone un modelo dimensional similar al de la ecuacion (1.12) tanto para
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espumas abiertas como cerradas, con potencia n = desde 1.5 a 2 y con constante
de ajuste entre 0.25-0.35.

En un estudio posterior (Idris 2009) se observa una dependencia cuasi-lineal de
la resistencia con la densidad para espumas Alporas, pero utilizando un
limitado nimero de muestras y valores estimados del limite elastico de la
aleacion oys = 98 MPa . Los valores observados en los ensayos varian desde
1.25 a 2.05MPa para el colapso de las espumas Alporas, que son similares a los
observados por otros autores, pero el modelo utilizado en este caso sobreestima
la resistencia con un factor de 3 en las espumas Alporas y en 4.6 veces en el
caso de las espumas Alulight.

1.5.6. Limitaciones de las técnicas de caracterizacion

En el apartado anterior se han puesto de manifiesto las limitaciones actuales en
relacién con la modelizacién del comportamiento mecanico. Un aspecto
adicional que limita la validez de muchos de los trabajos ya publicados radica
en la baja precision y en la gran dispersion de los valores de resistencia que se
asignan al material solido. Los valores de limite elastico oy estimados por
diferentes autores para la misma aleacion de las espumas Alporas varian
significativamente desde valores de unos 54 MPa a 172 MPa, como se indica
en la Tabla 1.1. Una razén probable de tan elevada dispersion es que,
habitualmente, el valor de Rpo, 0 oy del material solido suele estimarse a partir
de valores de dureza, determinado mediante ensayos en microdurémetro o
mediante nanoindentacion, directamente sobre secciones de paredes o bordes
de las espumas. Los resultados de tales ensayos son sensibles a las condiciones
de carga y tamafio de las huellas (Nix 1998). La conversion de valores de
dureza a valores de limite elastico se lleva a cabo en todos los casos mediante
modelos simplificados segun la ecuacion: Hv =3 o,

La Tabla 1.1 muestra un resumen de los valores estimados en diferentes
trabajos previos. Aun siendo del mismo orden, las diferencias son bastante
significativas, especialmente si se tiene en cuenta que los valores de oy del
material sélido son utilizados como referencia en todos los modelos de
comportamiento plastico para valorar las prestaciones estructurales de la
espuma.
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Tabla 1.1. Valores de limite elastico oy asignados a la aleacion Al-Ca-Ti
utilizada para la obtencion de las espumas Alporas

Referencia Método experimental Rpo., (MPa)
Sugimura (1997) Microdureza HV 130
Simone (1998) Microdureza HV 172
Andrews (1999) Nanoindentacion 120
Olurin (2000) Microdureza HV 160
Papadopoulos (2004) No descrito 54
Idris (2009) Microdureza HV 09.749.15

Por ello, se considera de interés que su determinacion sea lo mas fiable posible.
En la presente Tesis doctoral se propone realizar estudios de dichas
propiedades por métodos de nanoindentacion, y microdureza, de modo similar
al utilizado por otros autores. Adicionalmente, se plantea la medicion directa
mediante ensayos de traccion en microprobetas de material Al-Ca-Ti
previamente fundido. Esta Gltima opcion resulta de interés ya que no existen
datos publicados de la respuesta mecéanica del material sélido en ensayos
convencionales de traccion por parte del fabricante u otros autores, ni se
dispone tampoco de valores de referencia fiables en normas, ya que la aleacion
utilizada en la obtencién de las espumas Alporas no presenta una composicién
estandarizada.

1.6. Aplicaciones de las espumas de aluminio

En las revisiones citadas sobre aplicaciones (Banhart 2013, Banhart 2001,
Lefebvre 2006, Gutiérrez-Vazquez 2008) y en otros trabajos académicos
recientes (Solorzano 2008 ) se describen multiples y diversos usos de las
espumas de aluminio de caracter estructural en la industria del automdvil, del
ferrocarril y del transporte en general, asi como en la fabricacion de
construcciones modulares, puentes transportables y en otras areas de la
ingenieria mecénica.

1.6.1.  Aplicaciones estructurales
Entre los usos ya explorados a escala real de las espumas de aluminio, se
emplean como rellenos o ndcleos rigidizadores de paneles sandwich, en

substitucion de estructuras de panel de abeja o de espumas poliméricas. Se han
empleado como rellenos de estructuras de maquinas, con el fin de incrementar
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la rigidez y reducir vibraciones. En el sector del automdvil se han hecho
experiencias como rellenos de la estructura de la carroceria (pilares y barras
frontales, paragolpes) por Audi y Ferrari, con el fin de incrementar la rigidez a
flexion y torsion y de mejorar la resistencia frente a impactos (seguridad
pasiva). También se cita (Banhart 2001) la utilizacién en Japén de espumas de
tipo Alporas como alternativa frente a otros dispositivos de absorcion de
energia frente a impactos en los “crash box” o atenuadores frontales de
vehiculos ferroviarios.

En la mayoria de aplicaciones potenciales como absorbedor de energia
colapsable bajo cargas de compresion, las espumas metélicas tienen que
competir con otros materiales celulares ya establecidos, como las espumas
poliméricas o las estructuras honeycomb, que presentan respuestas tensién
deformacion adecuadas. La sustitucién de estos materiales por espumas
metalicas no puede a veces justificarse por una Unica propiedad, sino por la
combinacion de varias en las que las espumas metélicas sobresalen frente a
otras soluciones. La figura 1.17 ilustra combinaciones de requisitos en
aplicaciones estructurales donde las espumas de aluminio presentan ventajas
frente a otros materiales.

Densidad Resistencia
Rigidez Forma de la curva
o-&
O
O
Absorcion
energia
-4
[
Aislamiento,
amortiguamiento Aplicaciéon

. L. multifuncional
Aplicacion
bifuncional ideal

Amortiguamiento
mecénico
Conductividad térmica
Propiedades acusticas

Figura 1.17. Esquema de aplicaciones y propiedades de las espumas de
aluminio de poro cerrado
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1.6.2.  Ventajas de las espumas frente a estructuras huecas cargadas
axialmente

Una opcidon ampliamente utilizada en la practica para obtener respuestas
idoneas de absorcion de energia en compresion se obtiene mediante el uso de
estructuras colapsables de tipo tubular o de tipo honeycomb, cargadas
axialmente.

Los estudios existentes sobre el comportamiento plastico de este tipo de
materiales celulares obtenidos intencionadamente mediante repeticién de
estructuras periodicas a base de tubos (Stronge 1988), o estructuras de tipo
panal (Baker 1998, Wu 1997, Zhao 1998) muestran que la resistencia inicial de
colapso en compresion presenta un pico inicial con valores por encima del 20%
de los valores en la zona posterior del plateau, como se aprecia en la figura
1.18 para la respuesta de compresion axial de tubos, y el efecto se incrementa
bajo condiciones dindmicas. Este comportamiento resulta normalmente
inaceptable si el material se utiliza como atenuador de impactos, ya que,
aunque instantaneos, se generan elevados picos de tension al inicio de la fase
de colapso, transmitiendo elevados esfuerzos al resto de la estructura que se
pretende proteger.

En el caso de las estructuras de tipo panal hexagonal, Zhao indica que la
respuesta en el plano XY es insensible a la velocidad de deformacion, mientras
gue en el plano transversal Z se observan incrementos del 40% en la tension de
colapso al incrementar la velocidad de deformacién. El efecto de incremento en
los valores iniciales de colapso se atribuye a la existencia en la estructura de
elementos cargados en compresion axialmente, cuyo colapso inicial requiere
alcanzar una carga o tension critica, comportandose como estructuras de tipo |
segun el criterio definido por Calladine y English (Calladine 1984). Este tipo
de estructuras se caracteriza por presentar curvas tension-deformacion con un
elevado pico inicial de tensién, a partir del cual se tiene la larga meseta de
deformacién con menores valores de la tensién de colapso, hasta que
finalmente se alcanza la densificacion. En contraste con esta respuesta, las
estructuras de tipo Il responden de modo similar al observado en un tubo
cargado en direccién radial, con ausencia de un elevado pico de tension inicial,
y el mecanismo inicial de deformacion se produce por plastificacion por
flexion. La meseta suele presentar una respuesta de tensiones cuasi constantes o
ligeramente crecientes, hasta alcanzar la plastificacion, con un comportamiento
similar al que muestran las espumas de aluminio.
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Las espumas de aluminio presentan asi un comportamiento mas isétropo, y su
respuesta no incluye el elevado pico de carga inicial. Ambos aspectos
constituyen ventajas evidentes frente a los atenuadores basados en estructuras
tubulares o honeycombs, lo que resulta de interés frente a impactos desde
diferentes direcciones. Los valores de energia absorbida por unidad de
volumen, para las espumas actualmente disponibles, son sin embargo
ligeramente inferiores a las que se obtienen en estructuras tubulares de similar
densidad.

Frente a los materiales celulares poliméricos alternativos, las  espumas
metélicas tienen capacidad para trabajar a alta temperatura, y una superior
capacidad de absorcion de energia por unidad de volumen.

1.6.3.  Estructuras colapsables mixtas

En los sistemas de proteccion contra impacto en vehiculos y estructuras, la
espuma puede utilizarse como elemento principal o bloque atenuador de
impacto. Alternativamente, puede emplearse formando parte de estructuras
combinadas colapsables, como relleno de paneles sandwich o como relleno de
estructuras tubulares, etc. Esta Gltima opcién permite incrementar
sensiblemente los valores de energia absorbida por unidad de volumen,
observandose un efecto sinérgico, ya que el uso de estructuras colapsables en
combinacion con espumas proporciona una capacidad de absorcion de energia
mayor que la suma de la absorbida por los materiales individuales.
(Abramovich 1988, Ashby et al. 2000). La figura 1.19 ilustra este efecto
sinérgico en ensayos de colapso de tubos circulares de aluminio combinados
con espumas de aluminio de tipo Alporas con densidad 0.26 g/cm®.
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Figura 1.18. Respuesta en compresion uniaxial en direccion T de paneles
honeycomb de aluminio AIMn1 (AA3003 H18) con densidad nominal 83kg/m®.
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2. OBJETIVOS DE LATESIS

2.1. Objetivo general

El trabajo de investigacion que se ha desarrollado en esta Tesis Doctoral se
orienta, especificamente, a la mejora del conocimiento existente sobre las
relaciones entre la estructura de las espumas de aluminio obtenidas por fusién
(tamafio y estructura de celdas, anisotropia, homogeneidad) y las propiedades
mecanicas (resistencia de colapso, deformacion de densificacion, absorcion de
energia) bajo cargas de compresién uniaxial. Las espumas metélicas de
aluminio de poro cerrado presentan un comportamiento en compresion que las
hace especialmente adecuadas para aplicaciones que requieren una elevada
absorcion de energia por deformacion plastica irreversible, como los
atenuadores o sistemas de proteccion contra impactos en vehiculos o
estructuras, siendo este uno de sus usos potenciales de mayor interés.

2.2. Aspectos de interés en relacion con la estructura

Como ocurre con otros tipos de materiales de ingenieria, las propiedades finales
de las espumas o de cualquier material celular, dependen de su composicion y de
su estructura 0 microestructura interna, considerando ademéas los efectos
derivados de la existencia de posibles defectos o desviaciones respecto de la
estructura ideal. Sin embargo, y a diferencia de los materiales solidos, en las
espumas el concepto de estructura es conveniente analizarlo en tres diferentes
niveles o escalas:

o Microestructura: Afecta al material del que estd hechos los bordes y
paredes de la espuma. Los aspectos determinantes en esta escala incluyen la
composicion, estructura cristalina, precipitados, tamafio de grano, etc. que son
determinantes para las propiedades mecénicas del material.

. Mesoestructura o estructura celular: En este nivel, la estructura viene
determinada por la geometria y tamarfio de los poros o celdas, al tamafio de los
componentes de las celdas: paredes y bordes, su geometria, su caracter abierto o
cerrado y al modo en el que se distribuye el material entre paredes y bordes. En
este nivel son también determinantes los defectos o desviaciones de la estructura
ideal: paredes rotas o curvadas, falta de uniformidad en el tamafio de poros, etc.
Como se indica en el apartado 1.5.2 sobre los efectos de escala, la escala
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caracteristica representativa de la estructura celular o meso-estructura debe incluir
un ndmero suficiente de celdas, de modo que la longitud caracteristica de la
seccion transversal incluya al menos unas 7 celdas, y con una altura adecuada que
la norma 1SO 13314 y otros autores recomiendan que mantenga una relacion H/D
entre 1 y 2. A efectos de establecer relaciones entre estructura y propiedades
mecénicas, la escala a contemplar en este nivel no deberia ser inferior al tamafio
de las muestras utilizadas en los ensayos.

o Macroestructura: Contempla el modo en el que la estructura celular y/o
la microestructura, asi como la densidad, varia dentro de la pieza o bloque de
espuma, tal como se obtiene en su proceso de fabricacion.

2.3. Alcance de las tareas de caracterizacion
2.3.1. Macroestructura

Un factor clave que limita hoy dia un mayor uso y utilizacion de las espumas de
aluminio se debe a la gran dispersion existente en las propiedades finales de las
espumas a nivel macroscopico. Como se ha indicado en el apartado 1.3. de la
introduccidn, la obtencion de espumas metalicas con un grado de homogeneidad y
uniformidad aceptable resulta problematica, ya que la estructura debe generarse en
estado liquido y debe mantenerse estable hasta la solidificacion.

El problema se incrementa si se pretenden obtener espumas con las grandes
dimensiones que se requieren para usos industriales, especialmente en relacion
con la altura maxima de la espuma durante la fabricacion, que esta limitada por la
estabilidad de la espuma en estado liquido y por los efectos de drenaje
gravitacional. En esta escala, el proceso de fabricacién y los mecanismos de
estabilizacion de la espuma liquida puede generar variaciones de la estructura
celular, en la densidad y en las propiedades. La figura 1.7 de esta Tesis ilustra
claramente la conveniencia de incluir una evaluacion macroestructural en los
estudios de caracterizacion, y no solo la estructura a nivel celular o meso
estructura.

2.3.2. Estructura celular
La mayor parte de trabajos experimentales y de modelizacién disponibles sobre
las espumas obtenidas por fusion se ha enfocado al estudio de las relaciones entre

estructura y propiedades al nivel intermedio, relativo a la estructura celular.
Légicamente, también en la presente tesis se abordard la caracterizacion
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estructural de las espumas al nivel de la estructura celular, y se contrastaran los
resultados con la informacién y con los modelos disponibles.

Como se ha descrito en la introduccion, existen abundantes trabajos relativos al
comportamiento mecéanico de las espumas de poro cerrado que atribuyen las
desviaciones del comportamiento observado respecto al comportamiento ideal
previsto por los modelos dimensionales de Gibson y Ashby a la existencia local
de defectos, entendiendo como tales las desviaciones de la celda ideal:
desviaciones en el tamafio de poros, ausencia de paredes o paredes rotas, etc. Un
aspecto no contemplado en los estudios existentes es el relativo a los efectos de
una distribucion irregular de espesores de bordes o de paredes, o a los efectos de
la anisotropia estructural. En el marco de los objetivos globales de la presente
tesis, se considera de interés cuantificar sus posibles efectos y valorar su
influencia en el comportamiento real observado en los ensayos experimentales.

2.3.3. Microestructura

Los estudios sobre la microestructura y sus efectos en las propiedades mecéanicas
del material constitutivo, aun siendo determinantes para el comportamiento de las
espumas, son practicamente inexistentes, salvo en aquellos aspectos relacionados
con la naturaleza y distribucion de las particulas estabilizadoras. Asi, en el
desarrollo de espumas de aluminio obtenidas por fusion, el factor primario
determinante para utilizar una aleacion dada ha venido determinado en primera
instancia por su capacidad para obtener la espuma, mas que por la capacidad para
obtener unas elevadas propiedades mecanicas. Es relevante, respecto de la
ausencia de estudios de propiedades del material de la espuma, la enorme
dispersion de valores de limite elastico asignados a la misma aleacion por
diferentes autores.

En la presente Tesis doctoral se aborda la caracterizacion micro-estructural del
material, y se llevardn a cabo estudios de las propiedades por métodos de
nanoindentacion, y microdureza, de modo similar al utilizado por otros autores.
Adicionalmente, se plantea la medicion directa mediante ensayos de traccion en
microprobetas de material previamente fundido.

2.3.4. Comportamiento a alta temperatura
Una de las ventajas que se reclaman a las espumas de aluminio frente a las

espumas de polimeros como las de poliuretano o las de poliestireno, con las que
compiten en aplicaciones estructurales, es la capacidad de las espumas de
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aluminio para trabajar a alta temperatura. Sin embargo, la caracterizacion del
comportamiento a elevada temperatura y de la capacidad de absorcidn de energia
a temperaturas elevadas no ha sido objeto de atencidn en la literatura. Se considera
conveniente por ello incluir los ensayos mecanicos a alta temperatura como parte
del trabajo de caracterizacién abordado en la Tesis.

2.4. Espumas analizadas

En una fase previa del trabajo de investigacion desarrollado en esta Tesis, se
intent6 abordar la fabricacion de espumas, con el fin de utilizar dichas muestras
para el estudio de las relaciones estructura-propiedades y absorcién de energia.
Se utilizaron técnicas de obtencidn a partir de precursores PM, siguiendo
“recetas” de patentes y literatura publicadas previamente por el IFAM.
Efectivamente se logré la obtencion de espumas de aleaciones AlSil2 vy
AAB061 estabilizadas con SiC, pero de pequefio tamarfio, y con una enorme
heterogeneidad en tamafios de poro y densidades, lo que hacia inviable abordar
un estudio riguroso y amplio de las relaciones estructura-propiedades.

Una revision de los materiales utilizados por otros autores para llevar a cabo
estudios similares concluyd con la decision de utilizar para el trabajo
experimental de esta tesis muestras de espumas Alporas (Al-1.5%Ca) obtenidas
por fusion y generadas por descomposicion de TiH,.

Desde el punto de vista del trabajo de caracterizacion e investigacion de las
espumas de aluminio obtenidas por técnicas de fusion, este tipo de espumas
tiene como principal ventaja frente a las espumas de tipo Cymat-Alcan o las
espumas obtenidas a partir de precursores, el hecho de presentar una estructura
celular claramente definida, con poros cerrados de tamarfio sensiblemente
uniforme y distribucién regular a simple vista, haciendo factible la
caracterizacion estructural de las mismas. Por esta razon, es una espuma que ha
sido muy empleada en numerosos estudios de caracterizacion y/o simulacion
del comportamiento mecanico de espumas metélicas.

Adicionalmente, la espuma se caracteriza por presentar unas curvas tension-
deformacién con unas tensiones de plateau mas estables que otras espumas de
estructura mas irregular, lo que resulta idéneo en aplicaciones de absorcién de
energia.

Los trabajos sobre comportamiento mecanico y caracterizacion de las espumas

Alporas hasta ahora disponibles evaltan propiedades en un limitado numero de
muestras individuales de pequefio tamafio (normalmente inferior a 50x50x50
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mm?®), obtenidas también de paneles comerciales, en las que se determina su
densidad y otros parametros estructurales, pero sin relacionar las medidas
observadas con la posicion de la muestra dentro del bloque original de espuma.
No se tiene en cuenta el hecho de que, incluso para estas espumas,
consideradas como las mas homogéneas entre las comercialmente disponibles,
pueden existir variaciones de densidad y morfologia de celdas, incluso dentro
de un mismo blogque, como consecuencia de los procesos de drenaje y
estabilizacion propios del proceso de fabricacion de estas espumas.

En esta tesis se utilizardn muestras (paneles) de secciones completas de bloques
de la espuma. Se analizaréan las variaciones de densidad y estructura celular en
funcion de la altura, y los efectos de estos cambios sobre la respuesta mecanica
en compresion y sobre las prestaciones como absorbedor de energia.

2.5. Objetivos especificos

A la vista del estado de la tecnologia y de las consideraciones sobre la
relevancia de extender el estudio de las relaciones estructura-propiedades tanto
al nivel microestructural como macroestructural de las espumas, se definen
como objetivos especificos a abordar en el desarrollo de la presente Tesis los
siguientes:

e Analisis macro-estructural y determinacion de gradientes de densidad en
las espumas.
e Caracterizacion de la estructura celular. Se incluye la preparacion de
muestras y el andlisis detallado, mediante la puesta a punto de técnicas de
analisis y tratamiento estadistico de datos, de la estructura celular de la espuma
(tamafios de poro, espesores de paredes y bordes, aspectos topoldgicos,
orientaciones preferentes, etc). Analisis de relaciones entre parametros
estructurales, densidad y macroestructura.
e Caracterizacion microestructural del material presente en bordes y paredes
mediante técnicas convencionales de microscopia Optica y electronica (SEM) y
determinacion experimental de valores del limite elastico de la aleacion a partir
de ensayos mecanicos sobre muestras del material fundido.
o Medida experimental del comportamiento mecanico en compresion de las
espumas. Determinacidn de tensiones de colapso o tensiones de “plateau”,
deformacién de densificacion, absorcidn de energia y eficiencia. Se contemplan
como variables en el estudio:

o la densidad relativa de la espuma

o la orientacidn preferente (efectos de la anisotropia)
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o la homogeneidad estructural

. la temperatura de servicio (servicio a temperatura elevada

T>0.5Tf)
e Simulacién por elementos finitos de los efectos de irregularidades tipicas
sobre las tensiones de colapso plastico en compresion:

o Heterogeneidad en el espesor de paredes.

o Anisotropia en la orientacion de poros.
e Analisis de resultados de ensayos mecanicos. Analisis y cuantificacion de
las relaciones estructura-propiedades en relacion con los efectos sobre la
tension de plateau, la densificacion y la absorcion de energia.
e Modelizacion del comportamiento observado y validacion de modelos
disponibles.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Analisis estructural y morfologico.

Los valores de densidad en cada muestra extraida de los paneles de espuma se
determinaron mediante medida directa de dimensiones y masa de las muestras.
El andlisis a lo largo de toda la extension de los paneles permite determinar las
variaciones relevantes en la estructura a escala macro-estructural. Las medidas
de densidad se realizaron para series de muestras obtenidas de diferentes
paneles, que al no haberse adquirido simultineamente es de suponer que
puedan pertenecer a diferentes bloques de espuma. Las muestras fueron
suministradas por la compafiia Gleich GmbH (Germany), distribuidor oficial en
Europa de los paneles Alporas.

Inicialmente, se abordd el anélisis de la mesoestructura o estructura celular a
partir de secciones 2D mediante métodos convencionales de observacién
microscopica y medida de tamafios mediante el método de interseccion. La
técnica permite medir el tamafio de poros, pero resulta imprecisa y tediosa para
el andlisis de multiples muestras, caras y bordes. El estudio de la morfologia de
poros y paredes de la espuma se ha llevado a cabo finalmente mediante técnicas
de andlisis de imagen, adaptadas especificamente para la caracterizacion de la
estructura celular.

Las muestras se obtuvieron mediante técnicas de corte con tronzadoras de disco
de diamante, a partir de los paneles de espuma de 25 mm de espesor. Las
muestras utilizadas para ensayos mecanicos presentan unas dimensiones de
25mm*25mm*50mm Con el fin de disponer de una mayor superficie
representativa, las muestras utilizadas en el andlisis estructural 2D presentan
unas dimensiones de 50mm x 50mm x 25mm.

Se puli6 una de las caras mayores (50mmx50mm) por técnicas metalograficas
convencionales (maquinas de desbaste y pulido Struers Labopol) a muy baja
velocidad y utilizando abundante refrigeracion para evitar la distorsion o rotura
de las paredes celulares.

Con la finalidad de conseguir un buen contraste entre el fondo de los poros y
las paredes pulidas (Ashby 2000), se pintd la cara pulida de las muestras con
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una pintura spray color negro mate, a continuacion se realiz6 un pulido rapido,
con disco de igual o menor gramaje que el Gltimo utilizado en el primer
proceso de pulido, con la finalidad de eliminar la pintura de las paredes
superficiales. De esta forma obtenemos una superficie en la que existe un gran
contraste entre el fondo de los poros (negro mate) y las paredes pulidas (brillo
metalico), lo cual permite realizar el analisis de imagen con precision.

Tras este proceso de preparacion previa, la cara tratada de cada muestra fue
fotografiada con una cdmara de alta resolucion (Nikon Coolpix), obteniendo
imagenes similares a la mostrada en la figura 3.1.

en negro.

A las imagenes obtenidas se les aplicé un tratamiento inicial de ajuste mediante
un programa de retoque fotografico (Adobe Photoshop®) mediante el cual se
corrigieron ciertos desperfectos (paredes rotas, suciedad), se ajustaron los
valores en el brillo, color, contraste, y por Gltimo se realiz6 la transformacion
de la imagen a escala de grises (figura 3.2).
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Figura 3.2. Imagen tratada mediante programa de retoque fotografico.

La imagen pre-tratada se ha procesado con el software de andlisis de imagen
Visilog v.5.3. de Noesis. El primer paso en todos los casos fue la calibracion de
la imagen para poder medir posteriormente con precision areas, longitudes etc.
Este proceso de calibracion se realiza a partir de un patrén tomado en las
mismas condiciones que las muestras analizadas.

A continuacién se procede al binarizado de la imagen. La binarizacion se aplica
a la imagen segin un rango en la escala de grises predeterminado por el
usuario. La figura 3.3 representa una imagen de espuma de aluminio
binarizada, en la cual se ha seleccionado la escala de grises en la que se
encuentran los poros (azul), eliminando de esta forma las paredes (negro).

Figura 3.3. Imagen binarizada.

Resulta necesario realizar un proceso de refinamiento sobre la imagen
binarizada con la finalidad de eliminar pequefias impurezas dentro de la misma.
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Para el andlisis de poros se han analizado entre180 y 260 poros/muestra, lo que
representa el total de poros de cada una de las muestras sobre la superficie de
analisis de 50mm x 50 mm. Mediante el andlisis individual de los poros (figura
3.4), se consigue obtener datos geométricos relevantes sobre los mismos como
son:

- Superficie de los poros.

- Longitud de poro en distintas orientaciones.
- Orientacion individual de poros

- Anisotropia.

- Excentricidad.

- etc.

Figura 3 4. Andlisis individual de poros Izquierda: forma original. Derecha:
separacion lineal entre poros.

Para pasar del analisis de poros al analisis de paredes se invierte la imagen

binarizada previamente (figura 3.5).

Figura 3.5. Imagen binarizada de paredes. Izquierda: forma original.
Derecha: separacion lineal entre poros (esqueleto).
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La imagen binarizada de paredes permite determinar los espesores de las
paredes celulares y de los bordes de ‘plateau’ (zonas donde se juntan 3
paredes).

El espesor de las paredes se ha medido en la zona central de la pared y
perpendicularmente a su direccion (figura 3.6a). El punto medio de la pared es
el de menor espesor, siendo el valor obtenido importante por cuanto este
minimo representa el punto méas debil de la pared y el que definira la resistencia
mecanica de la misma. Siguiendo este procedimiento se han medido mas de
200 paredes por muestra.

El espesor caracteristico de los bordes se ha definido como el diametro de la
circunferencia de tamafio maximo inscrita en su interior segin se indica en la
figura 3.6b.

@)
\\ // W)
- &

4 %
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a b
Figura 3.6. Medicion de paredes (a) y bordes (b).

A partir de la imagen binarizada de paredes es posible conseguir una imagen
del esqueleto de la espuma. El esqueleto permite analizar otros aspectos
importantes relativos a la mesoestructura de la espuma como el ndmero de
paredes por celda 2D, que permiten predecir las paredes por celda real (tipo de
estructura). También es posible separar las paredes celulares entre si
posibilitando el anélisis individual de paredes (figura 3.7) que aporta
informacion acerca de otros aspectos estructurales como longitud de paredes y
orientaciones.
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Figura 3.7. Analisis individual de paredes de celda.

3.2. Microscopia (MO, SEM).

Para analizar la microestructura, composicion y caracteristicas basicas del
material sélido de las espumas se han empleado técnicas convencionales de
caracterizacién metalografica. La estructura interna del material de las espumas
se determind a partir de secciones directas de muestras de espuma en estado
pulido, o bien a partir de muestras del material sélido, obtenido por fusion de la
espuma en atmdsfera inerte (Ar) a temperaturas de 700-750°C. La metodologia
de preparacién metalogréfica de este tipo de muestras es similar a la que se
utiliza cominmente para otros materiales metalicos. Se desbast6 con abrasivo
SiC de tamafio 220, 600 y 1000. Posteriormente las muestras se pulieron con
pasta de alumina de 1 micra y 0.5 micras de Buehler, en equipos Struers
Labopol. Se prestd especial cuidado en el proceso de embuticion de las
muestras en resinas acrilicas para evitar que la espuma se deforme debido a la
presion ejercida por la maquina (Struers Labopress-3). En algunos casos se ha
empleado embuticion en frio mediante resina liquida. El proceso de pulido es
delicado debido a la gran ductilidad del material base (aluminio). La
observacion de la distribucién y el tamafio de los precipitados fueron posibles
directamente sobre las muestras en estado pulido.

Las microestructuras de las muestras se han observado mediante microscopia
Optica, en lupa estereoscépica y microscopio optico Nikon Microphot FX. La
observacion de muestras en SEM se llev6 a cabo en equipos Jeol JSM 6300 y
JSM 5410, con software de andlisis INCA de Oxford Instruments, disponibles
en el SEMIE de la Universidad Politécnica de Valencia. Se llevaron también a
cabo estudios fractograficos en SEM sobre muestras fracturadas tras ensayos de
compresion y flexion, con el fin de evaluar los modos de fractura.
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3.3. Microanalisis EDX.

Se ha analizado la composicion de los precipitados mediante espectroscopia
EDX en equipo SEM con sonda de microandlisis. La preparacion de las
muestras para este analisis ha sido la ya descrita en el punto anterior para la
observacion de muestras en microscopia electronica, siendo los equipos
empleados los ya descritos Jeol JSM 6300 y JSM 5410, con software de
andlisis INCA de Oxford.

3.4. Medidas de microdureza.

La determinacion de propiedades mecanicas se llevd a cabo mediante ensayos
de microdureza HVN, con diferentes cargas (10 a 1000 g) mediante equipos
Struers Duramin y Matsuzawa MHT2. Las muestras se ensayaron en estado de
pulido y su preparacidon se corresponde a la descrita en el apartado 3.2.

3.5. Medidas de nanoindentacion.

Los ensayos de nanoindentacion se realizaron con un equipo MTS
Nanoindenter Model MTS Nano G200, con un indentador Berkovich, con el
que se llevaron a cabo 100 mediciones en una zona rica en precipitados. La
preparacion previa de las muestras para el ensayo de nanoindentacion se
corresponde con las descritas en el punto 3.2.

El ensayo de nanoindentacion ha permitido determinar tanto la dureza como el
modulo eléstico de distintas fases y precipitados.

En este ensayo, la dureza se calcula, al igual que en otros métodos, a partir de
la carga aplicada y el area de contacto la profundidad de penetracion. La
profundidad de penetracion se mide conforme se aplica la carga en el
indentador, mientras que el area de contacto se obtiene de forma indirecta en
base a la geometria conocida del indentador utilizado. Para el indentador
Berkovich el area de contacto es A=24.5h% siendo por tanto la dureza
H=P/(24.5hc?).

En un ensayo tipico de nanoindentacion la carga y la profundidad de
penetracion son registradas mientras la carga crece desde cero a un valor
maximo y la posterior descarga. La plastificacion de la superficie medida
durante la indentacion hace que la curva de descarga no coincida con la de
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carga al haberse producido cierta deformacidn pléstica en el material (hr). De la
zona inicial de la descarga se obtiene la pendiente dP/dh que sirve para el
calculo del modulo del material.

P

I
— 1, -»L— h: —-|

Figura 3.8. Curvas de carga y descarga en ensayo de nanoindentacion.

3.6. Ensayo de traccion en el material solido.

Para conseguir una muestra de material denso, se procedié a la fusién de
muestras de espuma en crisol a temperaturas de 700-750°C, en atmosfera inerte
de argén. Dada la alta estabilidad de la espuma, incluso a esta temperatura se
observo que la espuma liquida no colapsa completamente. Con la finalidad de
conseguir una suficiente cantidad de liquido en la base, se provocé el colapso
de la espuma por compresién mediante una varilla de alimina. La muestra se
dejo enfriar fuera del horno, para intentar reproducir las condiciones de
enfriamiento existentes en los blogues reales de espumas.

A partir del material sélido se obtuvieron mediante corte en tronzadoras
metalograficas de precision muestras para observacion metalografica y
probetas de dimensiones 2.5mmx2.5mmx30mm, que fueron ensayadas a
traccion en un equipo para microensayos modelo Microtest de Deben, a una
velocidad 0.005 mm/s.

3.7. Ensayos de compresion de las espumas.

3.7.1. Tamafio de las muestras
En la seleccion del tamafio de las muestras para ensayos mecanicos (50x25x25

mm) se ha tenido en cuenta el hecho de que las paredes de las celdas exteriores
presentan frente a las celdas interiores una menor restriccion a su movimiento y
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deformacion, incidiendo de esta forma en una menor rigidez y resistencia del
conjunto. Para que este efecto de contorno sea despreciable (figura 3.9), se
precisa que la relacion entre la seccién de la muestra y el tamafio de las celdas
sea superior a 7 (Ashby 2000). Dado que el tamafio medio de poro 2D medido
en la espuma se sitta en el rango de 2.5-3.5mm, las probetas de 25mm de
espesor resultan adecuadas para obtener las probetas de compresion (seccion
25mmx25mm) sin que exista una disminucion de propiedades por este efecto.

E/E miasivo
o
(=)

+ ERG Duccsl ]
* Alporas

ERG Duccsl 1
Alporas

(10} I S T I IR B P I R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tamaiio normalizado (L/d)

Figura 3.9. Efecto de la relacion entre el tamafio de la muestra y el tamafio de
poro en el médulo de Young y en la tension de plateau. Cuando la relacion es
superior a 7, los valores permanecen constantes. Adaptado de (Ashby 2000).
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3.7.2.  Obtencidn de las muestras para ensayo

Entre las caracteristicas de la espuma ofrecidas por el fabricante (Miyoshi
2000), se indica que la densidad en la proximidad de las paredes del bloque
(aprox. 3cm) es mayor que en el resto del volumen de espuma. En base a esta
informacion, se evitd utilizar la zona cercana a las paredes del blogue para
extraer muestras.

La densidad de las muestras para ensayos mecanicos se obtuvo en base a la
medida directa del volumen y peso de cada una de ellas para lo cual se empleod
calibre (£0.01 mm) y béascula de precision (+0.001 g).

En una primera fase del estudio experimental, la seleccion de muestras para
ensayos de compresion se realizd determinando Unicamente a la densidad de la
espuma, pero sin un control preciso de su posicién en los blogues ni de su
orientacion relativa. El nivel de control de la densidad fue también limitado, ya
que en ocasiones, en vez de extraer directamente muestras de
50mmx25mmx25mm,  se extrajeron muestras de mayores dimensiones
50mmx5mmO0x25 mm, en las que se determiné la densidad. Cada una de las
muestras rectangulares se dividié posteriormente en 2 muestras de dimensiones
50mmx25mmx25 mm para su ensayo a compresion, pero la densidad asignada
a cada muestra fue la propia de la muestra rectangular de la que procedian, y
inicialmente no se control6 la orientacion.

Las muestras de esta primera fase se utilizaron para evaluar el efecto de la
densidad en las propiedades mecanicas, incluyendo el efecto de la temperatura
y también para evaluar los posibles efectos de la velocidad de deformacién en
el rango de valores alcanzable en la méaquina de ensayos, pero al no existir un
control sobre la posicién de las muestras en el blogue o su orientacién, dichos
ensayos no permitian analizar el efecto observado posteriormente en la
caracterizacion morfoldgica de la espuma respecto al gradiente de densidades
en el eje vertical del blogque de espuma, o la orientacién preferente de celdas
que efectivamente resulta perceptible, pero dificilmente cuantificable a simple
vista, como se muestra en la figura 3.10.
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Direccidén vertical

Figura 3.10. Fotografia de dos muestras de espuma con diferente orientacion
preferente en los poros. A: muestra de la zona inferior del bloque. B: muestra
de la zona superior del bloque.

Para analizar con mayor precision los efectos de gradiente de densidad y
orientacion de poros observados, se procedi6 a la extraccion de lotes de
probetas en las cuales controld de forma precisa su posicion en el bloque y su
orientacion. Se ensayaron dos grupos de probetas: el primero de ellos era un
conjunto de probetas cortadas de forma que el eje de mayor longitud de la
misma estuviese orientado en sentido vertical de la placa o gravitacional de los
blogues; mientras que el segundo grupo lo componian probetas obtenidas de
forma que su eje largo estuviese dispuesto en el sentido transversal de la placa.

Figura 3.11. Situacion de origen de coordenadas para la obtencidn de las
probetas.

Para poder llevar esto a cabo, se establecio un origen de coordenadas en una de
las esquinas de la placa. A continuacion se procedié a cortar las probetas
prismaticas de 50 mm de altura en sentido longitudinal (segun el eje X) y en
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sentido transversal (segin el eje Y) para conseguir de esta forma unas
dimensiones de probeta de 50mmx25mmx25mm. El proceso se presenta de
forma esquematica en la figura 3.12.

Bloque

Alporas

Muestras para
ensayo horizontales
(50x25x25mm)

Muestras para ensayo
verticales (50x25x25mm)

Figura 3.12. Obtencidn de muestras para ensayo de compresion.

3.7.3. Ensayos de compresién uniaxial

Los ensayos de compresién se llevaron a cabo en una maquina de ensayos
universal Instron 4240, equipada con una célula de carga de 10KN y software
de control.

El ensayo de compresion se realizé con el eje mayor de las muestras de 50mm
en la direccién de aplicacion de las cargas.

En los ensayos iniciales de compresion realizados para evaluar el efecto de la
velocidad de deformacién y la temperatura de ensayo, se emplearon muestras
pertenecientes a la fase inicial. Para evitar efectos de variaciones locales de
densidad o defectos, los resultados se analizaron para lotes de 3 muestras
agrupadas en base a su densidad en 4 conjuntos de muestras con densidades
medias de 0,17 — 0,22 — 0,26 — 0,31 g/cm’.
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En el caso de los ensayos para evaluar el efecto de la velocidad de aplicacion
de carga, estos se realizaron a temperatura ambiente (20° C). En los mismos, se
modifico la velocidad de movimiento de la cruceta y con ella, la frecuencia de
muestreo. Las velocidades para las que se ensayaron las distintas probetas
fueron de 0.6 mm/min, 6 m/min, 60 mm/min y 500 mm/min.

Para los ensayos de compresion a alta temperatura, la maquina de ensayos
Instron ya descrita se equipd con una cadmara térmica Instron, para control de la
temperatura de las muestras durante el ensayo. Se establecié una velocidad de
deformacion constante de 500 mm/min. Los ensayos a temperatura elevada se
realizaron a temperaturas de 0.5, 0.6 y 0.65 Tm °K. El tiempo de
acondicionamiento de las muestras previo al ensayo tras alcanzarse en el horno
la temperatura de ensayo fue de 10 minutos.

Los ensayos de compresion sobre lotes de probetas con orientaciones y
posiciones controladas se llevaron a cabo a temperatura ambiente (20-25°C),
con velocidades de desplazamiento de la cruceta de la maquina de ensayos de
60 mm/min (velocidad de deformacion 0.02 s™).
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4. ESTRUCTURA DE LAS ESPUMAS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en el estudio de
caracterizacion de la macroestructura y de la estructura celular de las espumas.

4.1. Densidad.

La figura 4.1 presenta los resultados obtenidos de densidad en muestras de
50x25x25mm, segin su posicion en los bloques de espuma. Se observa una
clara disminucién de la densidad a lo largo de la altura, desde valores cercanos
a 0.35 g/lcm® en la base, hasta valores minimos del orden de 0.17 g/cm® a una
altura de 500 mm, para luego volver a subir ligeramente hasta una densidad de
0.2 g/lcm® en la zona superior del bloque. Este comportamiento es homogéneo
entre las distintas series, independientemente del panel/bloque de espuma al
que pertenezcan, con una baja dispersion de resultados, si bien dicha dispersion
se incrementa en la zona superior de la espuma (h> 500 mm).

Tabla 4. 1. Valores experimentales de densidad

Densidad Densidad Densidad Desviacién
media maxima minima tipica
(g/cm?) (g/cm?) (glem®) (g/cm?)
0,237 0,355 0,168 0,046
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Figura 4. 1. Densidad de las muestras longitudinales y transversales en
funcion de la altura de la muestra en los bloques.
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La mayor densidad observada en la zona inferior de los paneles se atribuye al
drenaje de metal liquido a través de los bordes celulares previo a la
solidificacion de la espuma durante el proceso de fabricacion. Este efecto es
comun en el proceso de espumacidn y afecta en mayor o menor medida a todas
las espumas metélicas obtenidas por fusion (Gergely y Clyne 2004).

El comportamiento observado en la zona superior (h>500 mm), en el que la
densidad sufre un ligero aumento, no puede sin embargo atribuirse al
comportamiento natural durante la espumacién sino mas bien a una accion
externa en la que se genera una deformacién en dicha zona superior de la
espuma, lo cual también origina un incremento en la dispersién de los valores
de densidad encontrados en dicha zona. Ademaés de en la evolucion andmala de
los valores de densidad en la zona superior del bloque de espuma, la desviacion
frente al comportamiento general de la espuma encontrado en la zona superior
del blogue se evidencia también en los resultados obtenidos en el analisis
morfologico para diferentes variables estructurales como el tamafio o la
orientacion de los poros.

La justificacion al comportamiento anomalo de la zona superior del bloque de
espuma Alporas (h>500 mm) debemos atribuirla al proceso de fabricacion, en
el cual tras la adicién del agente estabilizador (Ca) y del agente espumante
TiH; al bafio de aluminio, se tapa la zona superior del molde, segun se indica
en la figura 4.2 obtenida de la patente (Akiyama 1986), probablemente para
impedir de forma intencionada un excesiva disminucion de la densidad en la
zona superior y asegurar de esta forma un menor gradiente de densidad del que
se obtendria permitiendo una espumacion libre sin limitaciones.

Debe hacerse notar, que pese a la variacién observada en los valores de
densidad a lo largo de la placa, el valor medio calculado en diferente series de
muestras extraidas en el sentido transversal o longitudinal se ajustan al dato de
densidad promedio 0.24 g/cm?® proporcionado por el fabricante (Gleich 2010).
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Figura 4. 2. Proceso fabricacidn espuma Alporas segin la patente (Akiyama
1986)

Si eliminamos del analisis la zona superior del bloque de espuma (h>500mm),
el gradiente de densidad se ajusta a una funcién de segundo orden segln se
muestra en la figura 4.3. Puede observarse que a partir de los 300 mm de altura
la densidad permanece practicamente constante en un valor préximo a 0,21
g/cm®. Una simplificacion para el calculo del gradiente de densidad se propone
en la figura 4.4 en la que se diferencia el comportamiento en los primeros 300
mm de altura del observado entre 300 y 500 mm. De esta forma, el primer
tramo (h: 0-300 mm) se ajusta bien a una funcion lineal en la que el valor
densidad decrece con la altura de la espuma en el blogue mientras que en el
segundo tramo (h: 300-500 mm) se toma un valor constante de densidad.
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Figura 4. 3. Evolucioén de la densidad de la espuma hasta una altura de 500
mm incluyendo una funcion de ajuste polinémica de segundo orden.
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Figura 4. 4. Evolucion de la densidad de la espuma en los tramos 0-300mm y
300-500mm. Ajustes a una funcion lineal.
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4.2. Morfologia de la espuma.

La topologia celular (poro abierto, poro cerrado), es uno de los parametros mas
importantes que definen las propiedades de las espumas metélicas. EI método
de fabricacion es el que define en la mayoria de los casos la estructura final de
la espuma. En el caso de la espuma metélica analizada en esta Tesis, la
estructura principal es de poro cerrado, al igual que ocurre en otras espumas
metalicas obtenidas mediante la generacién de un gas en el interior de metal en
estado fundido (Cymat, Norsk Hydro, Alulight, etc). El analisis de imagen
sirve para determinar las dimensiones de paredes y poros, las imperfecciones
en las paredes, la heterogeneidad en tamafios y espesores, la anisotropia
estructural etc.

Aplicando el método experimental de analisis de imagen desarrollado para este
trabajo y expuesto en el apartado 3.1. se han obtenido los pardmetros mas
significativos relativos a la estructura celular de la espuma analizada.

El espesor de pared y el espesor de borde medidos se relacionan con la
densidad relativa de la muestra segun se indic6 en el capitulo 1, que a su vez
define las propiedades mecénicas de la misma.

Mediante el anélisis de imagen 2D se ha determinado la distribucion de
orientacion preferente de los poros en funcién de la posicion de la muestra en el
bloque asi como los valores de anisotropia Ryt a partir de la longitud de los
poros en la direccion vertical (en ocasiones designada como “longitudinal” ) y
en la direccion transversal u horizontal..

En la figura 4.5 se presentan imégenes de las muestras de espuma de 50x50
mm empleadas para analisis de imagen en estado pulido y con los fondos de
poro pintados de negro para obtener un buen contraste en el posterior analisis
de imagen. La figura 4.6 representa las mismas muestras tras el proceso de
binarizacion.
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4.2.1. Ajuste de secciones 2D a dimensiones reales.

Un aspecto importante a tener en cuenta en el analisis final de resultados de
dimensiones obtenidas a partir de imé&genes de secciones 2D es la desviacion
entre las dimensiones medidas en 2D para tamafios de poro y espesores de
pared y borde y sus dimensiones reales.

4.2.1.1 Correccion del tamafio de poros

En el caso del tamafio de poro debe tenerse en cuenta que en una seccién 2D de
la espuma, la posicion del corte para cada poro es aleatoria, por lo que no se
corresponde con el tamafio real. La distribucion para el corte aleatorio de un
poro de tamafio unitario R=1 seria similar a la presentada en la figura 4.7.
Cuando se analizan los datos como distribuidos segin una curva normal, se
obtiene un valor medio X = 0.77 — 0.78 y una desviacion tipica s = 0.23-0.24.

15
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frequency

/

=

0,3 0,7 1,1
Distribucién 2D paraR=1

o
i

Figura 4.7. Histograma de frecuencias de valores de tamario en secciones 2D
distribuidas uniformemente a lo largo del radio R de un poro de tamafio real
R=1. Ajuste a una distribucion normal. N= 40, Media= 0,77; Desviacion
estandar = 0,24

El error en la estimacion del valor medio es trasladable directamente al analisis
de un conjunto de poros con cualquier distribucion de tamafios reales, de modo
gue la conversion de valores medios medidos en 2D a valores reales 3D
resultaria 1/0.78 ~ 1.29. Si el andlisis de los cortes 2D se hace considerando
que los cortes pueden efectuarse aleatoriamente a diferentes alturas definidas
por los valores de los diferentes dngulos, se obtiene una distribucion bastante
similar, pero con un valor medio diferente ¥ = 0.66. y desviacion s = 0.31 En
este caso, la conversion de valores medios medidos en 2D a valores reales 3D
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resultaria de multiplicar los valores medios observados por el factor 1/0.66 ~
1.50, que es el valor propuesto Gibson y Ashby (Gibson y Ashby 1997).

Los efectos de las secciones 2D se aprecian en la figura siguiente 4.8 en la que
se muestra una distribucion ideal de poros, cuyo tamafio individual se ha
obtenido como valores aleatorios correspondientes a una distribucién normal
de media X = 1 y desviacion estandar 0.26. En la figura 4.9 se muestra la
distribucién resultante si se considera que cada poro puede presentar secciones
a diferentes alturas. El valor medio global resulta x = 0.77 , similar al
observado en un Unico poro de similar tamafio real R=1. Ademas de las
desviaciones en los valores medios, el efecto del posible corte aleatorio genera
una dispersion caracteristica de valores hacia la izquierda, por debajo del valor
real, como se observa en la figura 4.7. Este efecto se observa en las
distribuciones de tamafios de poro obtenidos experimentalmente en los analisis
2D.
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Figura 4.8. Histograma de frecuencias de valores de tamafio real de poro para
N=10. Media = 1. Desviacion estandar = 0,26
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Figura 4.9. Histograma de frecuencias de valores de tamafio de poro a partir
de secciones 2D. Para N=400. Media = 0,77. Desviacion estandar = 0,31
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4.2.1.2 Correccion del espesor de paredes y bordes

Cuando se determinan los espesores de paredes y bordes, el efecto derivado de
que las secciones 2D no corten perpendicularmente a las paredes o bordes se
traduce también en un error en los valores medios, y en un efecto aparente de
dispersién superior al existente en la realidad. En este caso, las observaciones
de espesor experimentales presentan valores superiores a los reales. La figura
4.10 muestra el efecto para un espesor real de valor 1, considerando que los
cortes pueden efectuarse aleatoriamente en el rango de dngulos desde 0 a 65° .
Se obtiene un valor medio ¥ = 1.32 y una desviacion § = 0.35
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Figura 4.10. Histograma de frecuencias de valores de espesor a partir de
secciones 2D (espesor real=1,). N=65 valores. Media=1,32. Desviacion
estandar = 0,35
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4.2.2. Espesor de paredes.

Mediante el procedimiento de analisis desarrollado en esta tesis se ha medido el
espesor de las paredes a partir de la imagen procesada 2D de cada muestra. El
espesor ha sido medido en el punto medio de cada pared segln se expone en el
apartado 3.1.

El espesor de pared no es uniforme dentro de cada muestra. Se observa una
distribucion de espesores que se ajusta en mayor o menor medida dependiendo
de la muestra analizada a una distribucion de tipo gaussiano. La figura 4.11
muestra la distribucién de espesores para muestras con diferente densidad
obtenidas a distintas alturas dentro del panel.

A partir del analisis de frecuencia de espesores se ha determinado la existencia
de un espesor minimo de pared. Este espesor minimo esta relacionado con el
tamafio de los precipitados encontrados en el estudio microestructural (capitulo
5) y que son los encargados de asegurar la estabilizacion de la misma durante el
proceso de fabricacion. Dicha relacién entre espesor de pared minimo y tamafio
de precipitados estabilizadores ha sido justificada por otros autores (Kaptai
2004).

Segun los resultados obtenidos, se observa que el espesor minimo es
independiente de la altura de la muestra en el blogque y por tanto de la densidad
de la misma (figura 4.12), presentando la espuma estudiada un valor de espesor
minimo en el rango de 0.082+0.02 mm. Este resultado es similar al espesor
minimo de pared obtenido para esta espuma en otros estudios (Némecek 2013).
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Figura 4.12. Espesor minimo de pared.

Por otra parte, tanto el valor del espesor de pared promedio como la desviacién
tipica de las medidas dentro de cada muestra no son uniformes para toda la
espuma. El espesor de pared promedio es mayor para las muestras mas bajas
del panel. Asi, el espesor pasa de 0.25 mm en la muestra inferior a un valor
proximo a 0.15 mm a la altura de 300 mm, manteniéndose este ultimo valor
estable hasta el extremo superior del bloque (figura 4.13). Tras aplicar la
correccion de tamafio para pasar de 2D a espesor real (factor 0.75) obtenemos
unos valores de espesor en el rango de 0.187 mm en la zona inferior a
espesores de 0.112mm a partir de los 300 mm de altura.
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Figura 4.13. Espesor medio de pared en funcion de la altura de la muestra en
el blogue.
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Existe una importante desviacion en los resultados de espesor dentro de cada
muestra como muestra la figura 4.14. Tomando como referencia la desviacién
estandar, se observa una clara tendencia a la disminucion de la misma segun
aumenta la altura de la muestra en el panel. De esta forma la desviacion
disminuye desde valores en torno a 0.13 mm en la parte inferior del panel a
valores de 0.06 mm en su parte superior, lo que representa desviaciones frente
al valor medio de espesor o coeficiente de variacion porcentual Cv% de un
52% en la parte inferior y de un 40% en la parte superior.

Este hecho, que como se verd méas adelante, también ocurre en las medidas de
espesor de borde, no ha sido analizado en estudios previos, siendo una
heterogeneidad que puede afectar a las propiedades mecanicas de la espuma.
Sus posibles efectos se analizan mediante simulacion MEF de estructuras
celulares 2D en el capitulo 8.
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Altura en el bloque (mm)

Figura 4.14. Desviacion tipica en la medida de espesor de pared.

4.2.3. Espesor de bordes

El espesor de bordes se ha medido a partir del diametro inscrito dentro de cada
vértice partir del analisis de imagen 2D, segun se indica en el apartado 3.1.

Al igual que se ha visto en el apartado anterior para el espesor de pared, el
espesor de borde no es uniforme. Hay una distribucion de espesores dentro de
cada muestra. La figura 4.15 muestra la distribucién de espesores para muestras
con diferente densidad obtenidas a distintas alturas dentro del panel.
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De forma analoga a lo observado previamente para los espesores de pared,
existe un valor de espesor minimo de borde que es independiente a la posicion
de la muestra en el blogue (figura 4.16). En este caso, el espesor minimo viene
determinado por la tension superficial en la unién de las tres paredes unidas en
cada borde (Gergely y Clyne 2004). El espesor de borde minimo presenta un
valor de 0.23+0.03mm.

0.4

o o
) w

Espesor minnimo bordes (mm)
o

0 100 200 300 400 500 600 700
Altura en el bloque (mm)
Figura 4.16. Espesor minimo de borde.

Es muy importante destacar que el espesor de bordes disminuye en el sentido
vertical dentro del blogue de espuma. De esta forma el espesor medio de bordes
en la base de la espuma es de 0.56 mm disminuyendo hasta un valor de 0.31
mm en la zona superior (figura 4.17). Tras aplicar la correccion de tamafio
para pasar de imagenes 2D a espesor real (factor 0.75), se obtienen unos
valores de espesor en el rango de 0.42 mm en la zona inferior a un espesor
minimo de 0,23 mm en la zona superior.

Al comparar la evolucion de los espesores de bordes y paredes celulares dentro
de la espuma se observa como en el caso de los bordes el efecto de la altura de
la muestra en el blogue es mucho mas acusado. Este hecho se atribuye al
drenaje de metal liquido durante el proceso de fabricacion, que ocurre de forma
prioritaria a través de los bordes.
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Figura 4.17. Espesor medio de borde en funcion de la altura de la muestra en

el blogue.

La desviacion en los resultados, al igual que en el caso del espesor de pared, es
mayor en la zona inferior del bloque como muestra la figura 4.18. El valor de
desviacion tipica representa un coeficiente de variacion Cv% del 35% en la
base y un 25% en la zona superior de la espuma. Aqui de nuevo debe tenerse
en cuenta que parte de la dispersion obtenida en el andlisis 2D puede generarse
al cortar las paredes con diferentes angulos.
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Figura 4 18. Desviacion tipica en la medida de espesor de borde.
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4.2.4. Longitud de paredes
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Figura 4.19. Distribuciones de longitud de pared para distintas muestras.
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La figura 4.19 muestra la distribucién de longitudes de pared para muestras a
diferentes alturas en el bloque. La longitud de las paredes 2D es independiente
de la posicion de la muestra, presentando un valor constante de 1.57 mm.

El hecho de que la longitud de paredes sea uniforme a lo largo de la altura del
bloque de espuma indicaria que originalmente, el tamafio medio de poro es
practicamente el mismo en todo el bloque de espuma. La diferencia encontrada
en cuanto al tamafio de poros en la zona superior se deberia por tanto a la
deformacion de los mismos por compresion, pero sin variacion de las
longitudes de paredes y bordes.
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4.2.5. Tamafio de poro

A partir del proceso de andlisis de imagen desarrollado, se obtiene de forma
directa el area de cada uno de los poros y a partir de ahi su didmetro
equivalente. El rango de tamafios observado es amplio, entre 100 micras y 15
mm. La mayoria de los poros sin embargo tienen un didmetro equivalente de
entre 1 y 4 mm. Debe tenerse en cuenta que la distribucion real de tamafio es
realmente mas uniforme que la observada, ya que parte de la dispersién
observada en tamafios de poro y/o secciones se debe al corte aleatorio de poros
de tamafio uniforme (Cércel 2003).

A diferencia de lo que ocurre con el espesor de borde y de pared, el tamafio de
poro no sigue una tendencia clara en funcion de la altura de la espuma en el
bloque, presentando ligeras variaciones, debidas a la arbitrariedad de la
distribucién de tamafio de poro en cada muestra analizada (figuras 4.20 y 4.21).
Unicamente en la zona mas alta del bloque se observa una disminucion en el
tamafio de poro debida a la deformacion producida en esa zona en el proceso de
fabricacion.

El tamafio promedio en las secciones 2D analizadas hasta una altura de 500
mm en los paneles es de 2,6 mm, pero se reduce en la zona superior a 2 mm. El
tamafio real de poro es entre 1.3-1,5 veces el tamafio de poro aparente 2D
observado, segln se ha visto en el apartado 4.2.1, coincidiendo también con la
observacion de otros autores (Gibson y Ashby 1997, Carcel 2003, Idris 2009)
con lo que se tienen tamarios reales del orden de 3.4-4mm en la zona baja y de
unos 2.6-3mm en la zona superior. Estos valores de tamafio de poro son
coherentes con los obtenidos por otros autores para esta espuma (Cady 2009, Li
2012, Némecek 2013).

Atendiendo a la desviacion en los resultados (figura 4.22) podemos distinguir
dos tendencias. Por una parte, el comportamiento general de la espuma,
dependiente del proceso de espumacion, donde la desviacion tiende a crecer
segun aumenta la altura de la muestra en el bloque. Este incremento se debe
principalmente al mayor ndmero de poros grandes, segin se muestra en la
figura 4.23. Esta tendencia se observa desde la base de las espuma hasta una
altura de 500 mm. En la zona superior de bloque, se observa una disminucion
en la desviacion de resultados que justificamos por la disminucién a su vez de
poros de gran tamafio. Este comportamiento se atribuye a la deformacién
generada en la zona superior de la espuma durante el proceso de fabricacion y
no al comportamiento “natural” en el proceso de espumacién.
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El mecanismo de deformacion de las espumas se basa en el colapso progresivo
de las bandas méas “‘débiles’ dentro de la misma (Bastawros y Evans 1999). En
este sentido, la presencia de poros grandes puede ser una fuente de debilidad
dentro de la espuma, hecho que puede hacer disminuir sus propiedades
mecanicas.
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Figura 4.22. Desviacion tipica en el tamafio de poro. Azul: tendencia
general. Rojo: Tendencia en la zona superior del bloque.
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Figura 4.23. Namero de poros grandes por muestra (D>5mm). Azul:
tendencia general. Rojo: tendencia en la zona superior del blogue.

En cuanto a la evolucién de los poros pequefios (menores de 1.5 mm) es
destacable el hecho de que su nimero es practicamente constante para las
muestras “generales” (0-500 mm), mientras que su nimero aumenta de forma
lineal en la zona superior del bloque (figura 4.24). Esto puede explicarse en
base a una distribucion homogénea de poros en fase inicial, cuyo bajo tamafio
favorece su estabilidad. El incremento del nimero de poros pequefios en la
zona superior se debe a la disminucion de tamafio de los poros de esa zona
debido al proceso de deformacion al que se ven sometidos durante el proceso
de fabricacion.
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Figura 4.24. Namero de poros pequefios por muestra (D<1.5mm). Azul:
tendencia general. Rojo: Tendencia en la zona superior del bloque.
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En contraste con lo que ocurre con los poros de gran tamafio, el mayor o menor
namero de poros pequefios, no afecta de forma tan significativa a la dispersion
de diametros debido a que el nivel de desviacion frente al valor promedio es
mucho més limitado.

4.2.6. Forma de los poros: excentricidad.

En un poro con geometria esférica, un corte 2D del mismo dard como resultado
una circunferencia. En el caso de las espumas, y en concreto en la espuma
analizada, la forma de los poros no es perfectamente circular, presentando en
muchos casos una forma ovalada. Con la finalidad de evaluar la forma de los
poros en base a su desviacién frente la circunferencia se ha analizado el valor
de excentricidad de los poros.

En matematica y geometria la excentricidad, € (épsilon) es un pardmetro que
determina el grado de desviacion de una seccion cdnica con respecto a una
circunferencia. El valor de la excentricidad viene dado por la formula (4.1).
Para una circunferencia perfecta, el valor de €=0. Cuanto mayor sea la
diferencia entre eje mayor y menor este valor crece, hasta un maximo de 1.

bZ
0< [1-%<1 4.1)

Segun puede apreciarse tanto en la distribucion de resultados para las distintas
muestras como en el valor promedio, la excentricidad presenta un valor
uniforme dentro de toda la espuma, con una desviacion tipica también estable
(figura 4.25). De esta forma el valor de excentricidad medio es de 0.71+0.12.
Este valor de excentricidad se corresponde con una relacion entre el eje mayor
a 'y menor b de 1.42/1. Este parametro de excentricidad ha sido también
determinado en estas espumas en otros trabajos (Némecek 2013) sobre un
menor numero de muestras analizadas, observando valores con ratio entre el eje
mayor a'y menor b de 1.15/1, que son algo inferiores a los aqui determinados.
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4.2.7. Orientacion preferente en los poros

El hecho de que, conforme se ha mostrado en el apartado anterior los poros no
sean circulares, sino que presenten un eje mayor implica que tengan una
determinada orientacion.

En esta tesis se ha analizado la orientacion de todos los poros con la finalidad
de verificar si dicha orientacion es aleatoria 0 por el contrario existe una
orientacion preferente dentro de la espuma.

Al analizar la poblacion de orientaciones dentro de cada muestra de espuma se
observa una clara orientacion preferente en el sentido vertical de las muestras,
salvo en la zona superior (por encima de los 500 mm) donde la tendencia
cambia y la orientacién preferente es transversal. En la figura 4.26 se muestra
un ejemplo en el que se observa claramente esta diferencia entre una muestra
en la zona inferior del blogue y otra muestra en la zona mas superior.

El comportamiento general en la espuma nos indica que aproximadamente un
40% de los poros estan orientados en sentido vertical frente a un 10% cuya
orientacion preferente es horizontal. Este ratio se mantiene practicamente
constante hasta llegar a una altura de 500 mm donde la tendencia cambia
llegando a invertirse por completo, con valores de poros verticales cayendo
hasta el 10% y los poros horizontales subiendo hasta el 40%. Los poros cuya
orientacion no es clara (60>0<30°) permanece estable en toda la espuma, y
representa un porcentaje aproximado del 50% del total de poros.
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Figura 4.26. Orientacion de los poros en muestra inferior h=50mm (a) y
superior h=625mm (b).

Para evaluar el comportamiento a lo largo de la espuma, se han agrupado los
poros con una orientacion preferentemente vertical (a>60°) y por otra parte los
poros con una orientacion preferentemente horizontal (a<30°) para cada una de
las muestras analizadas (figura 4.27).
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Figura 4. 27. Orientacion de los poros. Azul, orientacion vertical (0>60°).
Rojo, orientacion horizontal (0<30°).Verde (60>0>30°).

4.2.8. Anisotropia en los poros

La anisotropia estructural R se define como la relacion entre el tamafio de poro
en la direccion vertical o direccion de espumacion (Lv) y el tamafio de poro en
la direccion transversal (Lt) (figura 4.28), de forma que:

L
Rue =1, 42)

La anisotropia estructural afecta al comportamiento mecéanico provocando una
anisotropia en las propiedades de tension de plateau. El analisis dimensional
propuesto por (Gibson y Ashby 1997) da como resultado una relacion:

Oy _ 2R
oT N 1+(%)

La anisotropia estructural estd directamente relacionada con la excentricidad y
orientacion analizada en los apartados anteriores.

(4.3)
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Lt

Figura 4. 28. Longitud de poro vertical Lv y transversal Lt a partir de las
cuales se define la anisotropia estructural R.

Al medir la dimension de los poros en la direccion vertical y transversal,
obtenemos una distribucion de resultados dentro de cada una de las
muestras. En la figura (4.29) se muestra la distribucion obtenida para Lv y
Lt para diferentes muestras.

Los resultados promedio obtenidos en el analisis de imagen muestran la
anisotropia estructural en esta espuma (figura 4.30). La longitud de los
poros en la direccion vertical (Lv) se mantiene en valores en torno a 2.5
mm hasta los 500 mm, donde se produce una disminucion progresiva hasta
alcanzar un valor minimo de 1.7 mm en la zona mas superior de la espuma.
Respecto a la longitud de poros en la direccién transversal (Lt), esta se
mantiene practicamente constante con un valor de 2 mm hasta una altura de
500 mm presentando un ligero incremento en la zona superior hasta un
valor de 2.3 mm.
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(izquierda) y en la direccién transversal Lt (derecha).
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Figura 4. 30. Longitud de poro vertical y transversal en funcion de la
altura de la muestra en el bloque. Azul: vertical, rojo: transversal.

En la figura (4.31) se representa la anisotropia estructural R a lo largo del
bloque. Dicha anisotropia se mantiene practicamente constante, con un valor
medio de 1,25 desde la base del blogque hasta una altura de 500m. A partir de
este punto la tendencia se invierte y R pasa a tener un valor minimo de 0,7.
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Figura 4. 31. Anisotropia estructural R en funcién de la altura de la

muestra en el bloque.
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4.2.9. Distribucion del sélido en la espuma.

Segln se ha expuesto anteriormente, la espuma consta de una fase sélida y de
una fase gaseosa. La fase solida estd compuesta por las paredes celulares y los
bordes, mientras que la fase gaseosa se encuentra en el interior de los poros
dentro de la espuma.

El protocolo de andlisis desarrollado nos permite calcular el area 2D ocupada
por la parte s6lida frente al area 2D ocupada por el gas. La figura (4.32)

muestra la relacion entre la proporcion solida 2D y la altura de la muestra en la
espuma
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Figura 4. 32. Fraccion sélida 2D a lo largo del eje vertical de la espuma.
La fraccidon sélida disminuye segin aumenta la altura en el bloque. Este efecto
estd relacionado con el menor espesor de bordes y de paredes que se ha

expuesto con anterioridad, y que tienen su origen en el proceso de drenaje
liquido previo a la solidificacian.

También es posible, dentro de la parte sélida, calcular el area ocupada por las
paredes y el area ocupada por los bordes. A partir de estos valores se establece
la fraccion de sélido en bordes y en paredes (figura 4.33).

Las fracciones sélidas de paredes y bordes son complementarias de forma que:

As = As + Ae 4.4

Af A
= Af + Aeg = 1 (4.5)
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Donde,

As es el area de material sélido,

Af es el area ocupado por paredes,

Ae es el area ocupada por bordes,

Af; es la fraccidon de material s6lido ocupado por paredes,

Ae; es la fraccion de material s6lido ocupado por bordes = ¢
90
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Figura 4. 33. Porcentaje de la superfice sélida ocupada por paredes (azul) y

bordes (rojo)

Dentro del material sélido que compone la espuma analizada, el porcentaje de
area en bordes decrece segin aumenta la altura de la espuma. De forma analoga
a lo expuesto en el caso de la evolucion del espesor de bordes con anterioridad,
este efecto se debe al drenaje de metal liquido a través de los bordes durante el
proceso de fabricacion. Al ser complementarios, la fraccion del area de paredes
respecto al total de sélido crece segin disminuye el porcentaje de material en
los bordes.

En los modelos de comportamiento mecénico de espumas de poro cerrado se
utiliza la fraccion de bordes ¢ (equivalente a Aes), como variable que incide en
la resistencia de la espuma (ecuacion 1.15). Para la espuma analizada, y
obviando la zona superior del blogue (h>500mm) la tendencia de ¢ en funcion
de la densidad relativa de la espuma se muestra en la figura 4.34.
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Figura 4. 34. Ratio de material en bordes ¢ frente a la densidad relativa de la
espuma.

Cuando analizamos la evolucion de la fraccidn del area de paredes y bordes, no
respecto al area solida, sino al area total de la muestra A,

A=Ag+Ag = Af +Ae +Ag (4.6)

donde,

A es el area total de la muestra,
As es el area de material sélido,
Ag es el area de material gaseoso
Af es el area ocupado por paredes
Ae es el area ocupada por bordes.

Encontramos como la fraccion del area en paredes frente al area total Af /A es
practicamente constante a lo largo de toda la espuma, con un promedio de 0.09
y una desviacion tipica de 0.012, mientras que la fraccién de bordes Ae /A
decrece segin aumenta la altura en el bloque, desde un valor de 0.08 hasta 0.02
(figura 4.35). Este hecho es muy significativo, pues indica que el material
ocupado por las paredes por unidad de superficie, y extrapolando, por unidad
de volumen, permanece practicamente constante para toda la altura del blogue
de espuma, mientras que el material almacenado en bordes disminuye de forma
significativa seguin aumenta la altura de la muestra en el bloque. Son por tanto
las variaciones en los bordes las que parecen incidir de forma significativa en la
variacién de la densidad relativa de la espuma en el bloque, mientras que las
paredes representan una fraccién fija dentro de dicha densidad relativa.
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Figura 4. 35. Fraccion de paredes y bordes respecto a la superficie total, en
funcion de la altura.

En base a la evolucion de espesor de espesores y la distribucién de material
entre bordes paredes, se concluye que el incremento de la densidad en la zona
inferior del panel se debe al incremento en el espesor de los bordes, provocado
por el drenaje gravitacional. Esta observacion contradice la propuesta por otros
autores (Idris 2009) en la que se afirma que el incremento en la densidad
relativa en esta espuma, obedece a una disminucion del tamafio de los poros
mientras se mantiene un espesor de pared constante.
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4.3. Relacion estructura celular - densidad

Los modelos de comportamiento mecénico de las espumas se basan en
parametros estructurales, como son el espesor de borde, espesor de pared,
tamafio de poro etc. Dada la complejidad que conlleva la realizacion de todas
estas mediciones, resulta interesante poder relacionar estas medidas con la
densidad de la espuma.

Resulta Gtil desde un punto de vista practico, poder relacionar la densidad
relativa de la espuma con la estructura de la mima. Segun el modelo propuesto
por (Gibson y Ashby 1997) y descrito en el capitulo 1 a partir de las ecuaciones
(1.2) y (1.3), la densidad relativa de una espuma de poro abierto estd
directamente relacionada con el parametro (t/1)>, mientras que en las espumas
de poro cerrado esta directamente relacionada con t/l, con una constante de
proporcionalidad cercana a la unidad, siendo t el espesor de bordes para las
espumas de poro abierto y el espesor de paredes para las espumas de poro
cerrado.

En las figuras 4.36 y 4.37 se representa la relacion (te/l)?, donde te es el espesor
de bordes, y (tf/l) donde tf es el espesor de paredes con la densidad relativa de

la espuma, mostrando en ambos casos un bajo coeficiente de correlacién.
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Figura 4. 36. Ajuste de la densidad relativa respecto a (te/l)?
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La espuma analizada tiene una estructura de poro cerrado, pero el volumen de
bordes es significativo (cerca del 50% en la zona inferior del bloque), lo que
implica que la relacién entre espesores y densidad relativa, aun tratdndose de
una espuma de poro cerrado, debe tener en cuenta el volumen de bordes.
Gibson y Ashby proponen un modelo de densidad relativa en el cual se
diferencian te (espesor de bordes) y tf (espesor de paredes), y que se representa
en la siguiente formula.

P= ¢, (:—z +CgY) 4.7)

Ps

Siendo C; y Cg constantes que dependen de la geometria elemental de las
celdas de la espuma. Debe tenerse en cuenta que ‘I’ hace referencia al tamafio
de las aristas de la geometria elemental de celda (habitualmente se adoptan
modelos elementales capaces de ocupar todo el espacio: clbico, hexagonal,
dodecaedro, tetracaidecaedro), y que por lo tanto no es lo mismo que L 6
longitud de poro aparente, aunque estan relacionados linealmente.

L=CxI (4.8)

Donde C’ es una constante de proporcionalidad. Experimentalmente se observa
que C’=2

Segun los resultados obtenidos en este trabajo los parametros t/l y (t/I)* se
relacionan con la densidad relativa para la espuma segin el modelo anterior,
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con un valor de C;=1,2 y de Cg=0,54. En la figura 4.38 se observa la evolucion
de la densidad relativa real y la de la densidad relativa estimada segun el
modelo de Gibson y Ashby a lo largo de la altura del bloque. Se observa un
buen ajuste de los resultados, salvo en la zona superior del blogue (h>500mm)
debido a sus valores anémalos de tamafio de poro y densidad relativa respecto
al comportamiento general observado en el resto de la espuma.
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Figura 4. 38. Densidad relativa real y calculada segin modelo de Gibson-
Ashby en funcidn de la altura de la muestra en el bloque.
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5. CARACTERIZACION DEL MATERIAL
Al-Ca-Ti

A pesar de que las espumas de tipo Alporas son ampliamente utilizadas y se
han llevado a cabo numerosos estudios sobre su comportamiento mecanico,
el andlisis de las propiedades del material s6lido ha recibido escasa
atencién. En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos
relativos a la composicién, microestructura y propiedades de la aleacion
resultante del proceso de obtencion de las espumas.

5.1. Caracterizacion microestructural.

Segun se ha indicado con anterioridad, la espuma se consigue mediante la
adicion de calcio a un bafio de aluminio de pureza comercial fundido, al que
posteriormente se aflade TiH, como agente espumante. En este tipo de
espumas, el metal base es aluminio de alta pureza (>99.5%). Como agente
estabilizador se afiade calcio metal Ca en el bafio fundido de aluminio.
Segun la patente, el contenido de calcio puede variar entre 0.2 y 8% en peso,
aunque en otros documentos difundidos posteriormente por la empresa se
indica un contenido nominal de 1.5% (Miyoshi 2001) Segun el fabricante,
tras un periodo de agitacion al aire, se afiade al bafio fundido el calcio, que
acta como espesante incrementando la viscosidad del liquido gracias a la
formacién de particulas s6lidas, favoreciendo con ello la estabilidad de la
espuma en estado liquido durante el proceso de expansion. Ademas, se
indica que durante el proceso de agitacion también es factible la formacion
de 6xidos de aluminio-calcio. Cuando se alcanza la viscosidad deseada se
aflade el agente espumante TiH, que se descompone desprendiendo H, y
formando la espuma. Segun la documentacion de la patente se afiade entre 1
y 3% TiH,. El titanio aportado a partir del hidruro queda atrapado en el
material s6lido de la espuma. La composicion nominal indicada es 1.5% Ti.
Segun los elementos empleados en el proceso de fabricacion, cabe esperar
por tanto la presencia de aluminio, calcio y titanio en el material solido de
las espumas tipo Alporas. También es a priori factible la presencia de
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oxigeno o incluso nitrégeno, en el caso de que el proceso de fabricacion se
efectle en la atmosfera.

5.1.1. Diagrama fases Al-Ca

El diagrama de fases binario del sistema Al-Ca se presenta en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Diagrama de fases Al-Ca correspondiente a la zona rica en
aluminio (Mondolfo 1943)

El Calcio presenta una solubilidad limitada en aluminio, creciente con la
temperatura. Los valores de la curva de solvus son:

0 616°C-2.80%Ca

o 500°C-2.20%Ca
o 300°C-1.70%Ca
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El constituyente en equilibrio con el aluminio alfa es el intermetélico CaAl,,
que presenta una estructura tetragonal centrada en el cuerpo, con parametros
de red a = 4.35 A, ¢ = 11.07 A. El eutéctico entre Al y CaAl, en 8.1% Ca
tiene una temperatura de fusién de 616°C. CaAl, forma cristales primarios a
partir de la transformacion eutéctica, hasta un contenido en Ca del 15%. Por
encima de este valor, el intermetalico se forma por reaccion peritéctica a
700°C entre el intermetéalico CaAl, y el liquido. CaAl, tiene estructura ccc,
con pardmetro de red a = 8.02 A 'y 24 4tomos en la celda unitaria.

No existen aleaciones comerciales con Ca. Sin embargo, este elemento se ha
empleado ocasionalmente como secuestrante o para limitar la solubilidad de
Si en Al, mejorando los valores de conductividad eléctrica. También se ha
propuesto su uso en aleaciones Al para cladding, dado que limita la difusion
del Cu en Al (ASM 1990).

5.1.2. Diagrama de fases Al-Ti
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Figura 5.2. Diagrama de fases Al-Ti en la zona rica en aluminio. (Mondolfo
1943)

La zona de mayor interés es la parte rica en aluminio, hasta la compaosicion
37.21% correspondiente al intermetalico TiAls.
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La solubilidad del titanio en aluminio sélido es baja, del orden del 0.28%, y
probablemente se reduce con la temperatura. El intermetélico TiAl; tiene
estructura tetragonal, con parametros de red a = 5.42 A, ¢ =857 Ay 16
atomos en la celda. Existe una reaccidn peritéctica a 665°C, para un
contenido en Ti 0.19%: L + TiAl; = Al (solucién sélida). Para contenidos
superiores en Ti, la linea de solidus crece rapidamente hasta alcanzar la
temperatura de fusion del TiAlz en 1355°C.

5.1.3. Composicion y microestructura

La composicion de las espumas Alporas comerciales ha sido objeto de
estudios de alcance limitado por parte de varios autores que también han
empleado este tipo de material para llevar a cabo estudios de propiedades
mecanicas de las espumas. La tabla 5.1, presenta un resumen de los
resultados de composicién global, incluyendo los obtenidos en esta tesis. De
acuerdo con nuestros resultados, los elementos presentes en la espuma son,
conforme cabia esperar, aluminio, titanio y calcio. La fraccion que
representa cada elemento en el total coincide practicamente con las que se
indica en el método de fabricacion y es similar a la obtenida en otros
trabajos. No se ha detectado la presencia significativa de oxigeno, lo que
coincide con los resultados obtenidos por otros autores (Amsterdam 2006).
La nula ausencia de oxigeno permitiria descartar la contribucién de 6xidos
de aluminio y/o calcio a la estabilizacion.

La microestructura del material se observa en las figuras 5.3 y 5.4. Se
aprecia la existencia de una matriz de o aluminio con un ligero contenido en
Ti disuelto, en la que se observan dos tipos de precipitados, uno de ellos
contiene Al y Cay el otro contiene también titanio.
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Figura 5.3. Imagen SEM de la microestructura del material sélido.
Distribucion de elementos de composicion (microanalisis Mapping-EDX).
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A partir de los andlisis EDX, se detecta que la composicion de los
precipitados vagamente definidos, observables en la figura 5.3, es coherente
con la composicién del intermetdlico Al,Ca. La composicion de los
intermetélicos mas abundantes, de tipo ternario Al-Ca-Ti es coherente con
una composicion Al,,CaTiy, que coincide con la observada por otros autores
(Amsterdam 2006 y 2008) si bien en un trabajo mas reciente se identifica a
este precipitado globular con el intermetalico de composicién AlxCaTi,
(Nosko 2011). No se han identificado precipitados de tipo TiAls.

Tabla 5.1. Composicidn global del material s6lido de las espumas Alporas

Ca% Ti % Otros Referencia
1.5% 1.5% -- (Miyoshi 2001)
1.69+0.04 1,28+0.03 0,24+0.03 0 (Haag 2003)
0,13+0.01 Fe
Si, Zn <0,05
1.49 1.16 0.073 Fe (Amsterdam
0.016 Si 2008)
1.48 1.57 0.08 Fe Este trabajo
(EDX)

! Dum !
Figura 5.4. Microestructura del material sélido fundido, con la
identificacion de los precipitados.
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En la figura 5.5, se presenta un conjunto de micrografias realizadas por
microscopia optica en la que se observa la distribucion de precipitados
dentro de las paredes de la espuma.

P,

tres paredes (50x). Se observan
precipitados dispersos en la matriz y
la existencia de microporos.

a). Borde de plateau donde se unen | b). ImagAen'de ur;a. pared (400x). Los
precipitados dispersos presentan
formas irregulares.

-?él

c). Imagen de un borde a 200x. Los
precipitados se sitlan
preferentemente en el borde de
grano dendritico.

d). Detalle de pared 400x.
Precipitados ocupando todo el
espesor de la pared celular.

Figura 5.5. Imagenes MO bordes y paredes celulares.

La distribucion del intermetalico Al,Ca aparece preferentemente en los
bordes de grano de las dendritas, cuyo tamafio es del orden de 50-100
micras. Los precipitados ternarios de color claro Al-Ca-Ti son mucho mas
abundantes y aparecen mejor definidos tanto en microscopia 6ptica como en
observacion SEM. Como promedio, la proporciéon de precipitados es del
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orden del 15-20%, lo que coincide con observaciones de otros autores.
También se aprecia la presencia de pequefios precipitados ricos en hierro,
formando pequefios precipitados con Ca y Ti, que son observables en la
microestructura como precipitados de color blanco intenso.

Respecto al efecto estabilizador, parece claro que no puede atribuirse dicho
efecto a la mera adicién de calcio, como se indica en la patente (Akiyama
1987). Otros autores han observado que la aleacién no tiene un punto de
fusion bien definido, indicando que comienza la fusion a 615°C (sélidus) y
es completamente liquida a 660°C (liquidus) (Andrews 1999). Estos valores
serian coherentes con los valores de las temperaturas de sélidus y liquidus
del diagrama de fases binario Al-Ca para la proporcion de Ca presente en la
aleacion, pero no reproducen lo que ocurre con la aleacion ternaria. Nuestras
observaciones sefialan que incluso por encima de 700°C se observa un
comportamiento de tipo “cremoso”: el material tedéricamente fundido
presenta una alta viscosidad y no colapsa bajo su propio peso, incluso por
encima de 750°C. Este efecto de incremento notable de la estabilidad no
puede atribuirse a la sola presencia del calcio, sino que debe por tanto
atribuirse a la presencia del precipitado ternario Al-Ca-Ti.

En coherencia con el comportamiento del sistema binario Al-Ti, se
considera altamente probable que la reaccién del Al,Ca con el TiH, de lugar
a la formacién del ternario Al,,CaTi,, con muy elevado punto de fusion, en
proporciones proximas al 15-20%, lo que justificaria la elevada viscosidad y
estabilidad del metal liquido a temperaturas por encima de 660°C.

El mecanismo de estabilizacion junto con el efecto de la energia superficial
en la espuma previo a su solidificacion, definen un espesor minimo de pared
que segun se indica en el capitulo 4, se sitda en el rango de las 50-80 um. En
la figura 5.6 se muestra una pared excepcionalmente delgada en la que todo
el espesor esta ocupado por precipitados, los cuales permiten su estabilidad.
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Figura 5.6. Imagen SEM de una pared de muy bajo espesor (7-8 um). Se
corresponde con el valor minimo estable para esta espuma.

5.2. Microdureza

Las medidas de microdureza se llevaron a cabo tanto en muestras de la
espuma como en muestras del material solido previamente fundido. Se
realizaron medidas separadas en paredes y bordes. Asi mismo se realizaron
medidas en muestras extraidas a diferentes alturas de los paneles de
espuma. Las medidas de microdureza se realizaron tanto en la matriz de
aluminio como sobre los precipitados. La tabla 5.2 presenta un resumen de
los valores de microdureza obtenidos, incluyendo valores de muestras de
material sélido. Globalmente, el material presenta unos valores uniformes
de dureza del orden de 30-34 HV.

Empleando pequefias cargas de 10 gramos, que generan huellas de tamafio

comparable o inferior al de los precipitados, se observé que la dureza de los
precipitados Al-Ca-Ti es notablemente superior a la de la matriz o a la de las
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zonas de borde de grano donde aparecen preferentemente los precipitados
Al,Ca. Los valores de dureza de este intermetalico ternario alcanzan valores
del orden de 600 HVN, proximos a los valores caracteristicos de los
precipitados TiAl; del sistema binario Ti-Al.

Tabla 5.2. Resultados de ensayos de microdureza HVN

Material Carga (g) N°medidas HV media oy (MPa)
Espuma (paredes) 200 22 34.78 113.7
Espuma (bordes) 200 22 34.46 112.7

Aleacién solida 200 5 34.16 111.70
Aleacién solida 1000 5 30.16 98.61
Matriz 10 5 25.40 84,6
Bordes Al,Ca 10 5 46.32 --
Precipitados 10 5 594.67 --
AlzzcaTiz

En la tabla se indican los valores estimados de limite elastico, obtenidos a
partir de la ecuacién 5.1.

Oys = — (5.1)

Los valores de oy se situan en el rango de 84-113 MPa (dependiendo de la
carga utilizada y de la zona medida), con un valor medio aproximado de oy
=100 MPa.
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5.3. Nanoindentacion

Mediante ensayos de nanoindentacion Berkovich se han obtenido resultados
de dureza y modulo elastico de la matriz y los precipitados presentes en el
material que conforma la espuma. Para ello se ha realizado una matriz de
nanoindentaciones de 10x10 (figura 5.7).

Figura 5.7. Matriz de nanoindentaiciones

Los resultados obtenidos han permitido confirmar las elevadas
caracteristicas del intermetélico ternario Al-Ca-Ti. Como se aprecia en la
figura 5.8, algunos precipitados presentan valores de dureza del orden de 7-
8 GPa, muy superiores a los de la matriz. Los resultados de dureza
obtenidos en el ensayo de nanoindentacion son coherentes, aunque
ligeramente superiores, con los obtenidos en el ensayo de microdureza
(apartado 5.1).
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Figura 5.8. Resultados de ensayos de nanoindentacion: Dureza.
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Figura 5.9. Resultados de ensayos de nanoindentacion: Modulo elastico.
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Los valores del médulo elastico en los mismos puntos también confirman
gue los puntos de baja dureza son material de la matriz de aluminio a, con
E=70 GPa, mientras que los precipitados ternarios de alta dureza Al-Ca-Ti
presentan valores de médulo del orden de 150-160 GPa (figura 5.9).

5.4. Ensayos de traccion del material solido.

Las propiedades mecanicas del material s6lido del que esta constituida la
espuma, se determinan en la bibliografia a partir de ensayos de microdureza
0 nanoindentacion en las paredes de la espuma (capitulo 1). El valor del
limite eléstico del material se obtiene entonces a partir de una aproximacion
en base al nivel de dureza del material. En esta tesis, ademés de la
caracterizacion mediante ensayos de microdureza y nanoindentacion, se ha
realizado un ensayo de traccion del material solido-denso del que esta
formada la espuma siguiendo el procedimiento experimental descrito en el
capitulo 3.

Los resultados del ensayo de traccion se muestran en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Ensayo de traccion material sélido.

En la tabla 5.3 se muestran los valores de limite elastico oy y resistencia a
traccion del material og.
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Tabla 5.3. Resultados ensayo traccion material sélido.

ays (MPa) or (MPa)
Samplel 29 35
Sample2 26 28
Sample3 24 29
Promedio 26 30

El valor de oy a partir del ensayo de traccion es inferir al calculado de
forma indirecta a partir de los valores de dureza de las paredes de la espuma.
Esto indicaria que los precipitados presentes en la espuma, si bien
incrementan la dureza promedio de la misma, no aportan una mayor
resistencia a traccion, obteniéndose unos valores de limite elastico y
resistencia a traccion similares a los del aluminio de alta pureza en estado
recocido, que son inferiores a 30 MPa (Hufnagel 1992).

Los valores de ductilidad observados son significativamente similares a los
observados en ensayos de traccion de la espuma Alporas (0.01-0.06)
(Gibson y Ashby 1997, Miyoshi 1999, 2001). Esta baja ductilidad en
ensayos de traccion es también caracteristica de otras espumas de aluminio
de poro cerrado, (Alulight 0.002-0.04, Cymat 0.01 a 0.02). Dicha baja
ductilidad cabe atribuirla a la elevada concentracién de particulas
estabilizantes.

5.5. Fractura.

Los elevados valores de rigidez y dureza del precipitado intermetalico
Al CaTi, van acompafiados de un comportamiento fragil en el material. Los
precipitados tienen alta tendencia a presentar fracturas, incluso sin que la
muestra se haya sometido a cargas externas significativas. El
comportamiento fragil de los precipitados ternarios y su relativa abundancia
afectan al comportamiento del material sélido, que presenta globalmente
una baja resistencia mecénica y una baja ductilidad. Segin se ha visto en el
apartado 5.4, en ensayos de traccion la fractura de las espumas se produce
normalmente con niveles de deformacion por debajo del 4%. Este
comportamiento mecénico ha sido confirmado en la observacién de
fracturas, como las mostradas en las figuras 5.11. Se observan fracturas
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fragiles por clivaje en las zonas de intermetélico, que progresan de forma
dictil a través de la matriz hasta la fractura final.

20prm

Figura 5.11. Imagen SEM de la fractura en tensién de una pared de la
espuma: se aprecian zonas de fractura por clivaje de los precipitados junto
con zonas de fractura ddctil.
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En la figura 5.12 se muestra una zona con fisuras incipientes que se originan
a partir de los precipitados.

/

Fisuras

GOpm

Figura 5.12. Fisuras originadas a partir de los precipitados

La figura 5.13 recoge un conjunto de fractografias de la espuma en la que
puede observar un tipo de fractura combinada ductil-fragil.
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Figura 5.13. Conjunto de fractografias de la espuma.
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En los estudios de Amsterdam (Amsterdam 2006 y 2008) se sefiala a los
precipitados Al,Ca como los responsables de la generacion inicial de
grietas, asumiendo que, no obstante, las superficies de fractura observadas
por ellos presentan predominantemente una elevada presencia de Alx,CaTi, ,
lo que se atribuye a la sistematica aparicion o distribucion de Al,,CaTi,
junto o mezclado con los precipitados de Al,Ca.

Nuestras observaciones indican, en cambio, que las grietas iniciales se
observan mayoritariamente en precipitados ternarios Al,CaTi,. Tanto los
intermetélicos binarios Al,Ca como Al;Ti presentan un comportamiento
fragil a baja temperatura, debido a su estructura tetragonal También los
precipitados Al CaTi, presentan una estructura tetragonal (Nosko 2011) y
es de esperar un carécter fragil.

En cualquier caso, resulta concluyente que las fracturas en el material de las
espumas analizadas se inician a partir de grietas por fractura fragil en los
intermetélicos, que a continuacion se interconectan a través de la matriz
ductil de aluminio, formando microvacios. La conexidn entre vacios a través
de la matriz ddctil proporciona el caracteristico aspecto de fracturas mixtas,
con zonas de fractura fragil y zonas de fractura ductil en las que se aprecian
restos de precipitados de intermetélicos en el centro de las zonas de clpulas
y valles, comun en todas las fracturas observadas de paredes de celdas de las
espumas metalicas estudiadas.
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6. COMPORTAMIENTO A COMPRESION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados relativos al
comportamiento mecénico observado en ensayos de compresion uniaxial.

Al analizar la forma de la curva tensién deformacion de las espumas
ensayadas, se observa una primera zona elasto-plastica, seguida de un
plateau de tension constante o ligeramente ascendente. Finalmente, la
tensién aumenta de forma brusca durante el proceso de densificacion
(colapso total de las celdas). En la figura 6.1, se observa la curva tension-
deformacién de una muestra de una espuma ensayada a compresion
(densidad 0,33 g/cm®).
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Figura 6.1. Curva tipica tension-deformacion de una espuma metélica tipo
Alporas.

De la curva tension deformacién en el ensayo de compresion de espumas se
obtienen las siguientes propiedades de interés:

1 Modulo elastico (elasto-plastico) E
2 Tension de plateau oy,
3  Deformacion de densificacion €4
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Como ya se indicd en la introduccion, las espumas de aluminio no presentan
deformacién puramente elastica ya que desde el principio se produce cierta
plastificacion. Es por esto que el tramo inicial se considera elasto-plastico
(Gibson y Ashby 1997). La tension de plateau oy, es un indicador de la
tensién de plastificacion de la espuma. La norma ISO 13314:2011 define la
tension de plateau como la media aritmética de la tension entre el 20% vy el
30% o entre el 20% y 40% de deformacion. Los datos presentados en esta
tesis representan los resultados promediados entre el 20% y 30% de
deformacion.

La deformacion de densificacion €4 representa la deformacion para la cual
la energia absorbida por unidad de tension es maxima.

6.1. Ensayos preliminares

Conforme se ha indicado en la introduccién de la tesis, existe una extensa
bibliografia sobre los efectos de la velocidad de deformacion en las
propiedades a compresion y absorcion de energia en las espumas metalicas.
En esta tesis se ha analizado el comportamiento de la espuma Alporas en
condiciones que pueden ser consideradas como cuasiestaticas. No obstante,
en una fase inicial del estudio se analiz6 el posible efecto de la velocidad de
deformacién dentro del rango disponible en la maguina de ensayos. En este
sentido se realizaron (segun se expone en el capitulo 3) ensayos a 4 distintas
velocidades (0.6, 6, 60 y 500 mm/min) que representan un rango de
velocidades de deformacion € de 2x10™* a 1.6x10™.

Confirmando las indicaciones de otros autores y las previsiones de la norma
ISO 13314, los resultados obtenidos indican que para este rango de
velocidades de deformacion no existen efectos apreciables sobre la
resistencia o el comportamiento pléstico, como se aprecia en la figura 6.2.
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Figura 6.2. Tensidon de plateau en funcion de la densidad de la muestra

para distintas velocidades de ensayo (0.6, 6, 60 y 500 mm/min).

6.2. Efecto de la densidad en la tension de plateau.

El comportamiento a compresion depende de la densidad relativa de la
muestra. A partir del ensayo de compresién se ha podido evaluar la relacion
entre dicha densidad relativa con la tension de plateau.

En la figura 6.3 se presentan las curvas tension deformacion para varias
densidades de espuma.
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Figura 6.3. Curvas tensidn-deformacién para muestras de distinta
densidad.

La tensién de plateau muestra valores crecientes con la densidad de la
espuma, como se muestra en la figura 6.4. para un elevado numero de
muestras ensayadas en la fase inicial, en la que se incluye también una curva
de ajuste de tipo potencial, que proporciona el mejor ajuste al conjunto de
datos. En el apartado 6.6 se analizard en mayor profundidad la modelizacion
de los resultados.
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Figura 6.4. Tensién de plateau en funcién de la densidad relativa de las
muestras.

Como se observa en la figura anterior, se aprecia un cierto grado de
dispersion en los valores de tensidén de plateau para una misma densidad.
Esta dispersion resulta habitual en numerosos estudios previos realizados
sobre este tipo de espumas. Este conjunto de datos, que fue obtenido en una
primera fase de ensayos, no permite sin embargo evaluar los posibles
efectos de la posicion de la muestra dentro del bloque o de una orientacion
determinada, dado que la seleccion de muestras se realiz6 atendiendo
Unicamente a los valores de densidad sin controlar su posicion y orientacion
dentro del bloque de espuma. Algunas muestras presentan valores idénticos
de densidad debido a que se les asignd el valor medio de una muestra de
mayor tamafio de la que se obtuvieron 2 muestras para ensayo.

6.3. Efecto de la macroestructura (anisotropiay
gradientes de densidad)

En los ensayos de caracterizacion descritos en el capitulo 4 se determiné la
existencia de dos efectos relevantes para el comportamiento mecanico. Por
una parte se observo la existencia de un gradiente sistematico de densidades
a lo largo de la altura. Hasta unos 500 mm el gradiente de densidades es
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uniforme y obedece a los fendmenos de drenaje caracteristicos de las
espumas de poro cerrado obtenidas por fusién. Esta zona se caracteriza
ademés por la existencia de una anisotropia estructural promedio
(orientacion preferente), de modo que la relacion entre la dimension de poro
en la direccién de la gravedad (vertical o longitudinal) y en la direccién
transversal Ryr=1.25. Por encima de los 500 mm de altura en el bloque, la
densidad pasa a presentar un valor promedio cercano a 0.20 g/cm®, con una
elevada dispersion. Se observa también en esta zona un cambio drastico en
la orientacion de poros, de modo que los valores de Ryt =0.7, siendo ahora
el tamafio de poro mayor en la direccion transversal. La justificacion al
comportamiento observado en la zona superior del blogue se analiz6 en el
apartado 4.1.

Para evaluar la influencia de esta anisotropia en las propiedades de
resistencia mecénica a compresion de la espuma, se realizaron ensayos de
compresion sobre muestras con la misma densidad y distinta orientacion de
poros, controlando ademas su posicion dentro del bloque.

El ensayo de compresion se realizo con el eje mayor de las muestras de
50mm en la direccién de aplicacion de las cargas. En la figura 6.5, se
representa un ejemplo de la orientacion preferente de los poros y la
direccion de la carga, para las muestras longitudinales y transversales.

T. 1.
Figura 6.5. Orientacion preferente de los poros y direccion de la carga
aplicada. A) poros orientados en la direccion de aplicacion de la carga. B)

poros orientados en direccién perpendicular a la de aplicacién de las
cargas.
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Las muestras longitudinales presentan una configuracion tipo A desde la
base del bloque hasta una altura de 500mm (zona la anisotropia estructural
R es mayor de 1). A partir de esta altura, las muestras longitudinales
presentan un configuracién B. Las muestras transversales por el contrario
presentan una configuracion B en la zona inferior de la placa y una
configuracion A en la zona superior (entre 500 y 650 mm). La tension de
plateau se determiné en el ensayo como la tensiébn media entre una
deformacion del 20 y el 30%. El valor de dicha tension de plateau varia
considerablemente entre las muestras longitudinales y transversales, como
se muestra en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Anisotropia estructural Ryt y Tension de plateau en funcion de
la altura de la muestra en el blogue. Rojo: muestras longitudinales. Azul:
muestras transversales.

La espuma presenta, para valores similares de densidad, una mayor
resistencia cuando los poros estdn preferentemente orientados en la
direccion de aplicacion de las cargas. De este modo, las muestras
longitudinales tienen mas resistencia que las transversales en la zona de la
espuma por debajo de los 500 mm de altura en los paneles de la espuma,
donde R>1. Por encima de esta altura, las muestras transversales tienen una
resistencia mayor debido a que en esta zona R<1.

El efecto de la anisotropia estructural en la resistencia se observa claramente

cuando se representa la tension de plateau frente a la densidad relativa de la
muestra. En la 6.7 se presentan los resultados de tension de plateau de las
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muestras longitudinales y transversales frente a la densidad relativa,
incluyendo los ajustes potenciales. Las muestras seleccionadas para el
analisis corresponden exclusivamente a la zona por debajo de una altura de
500 mm para la cual la anisotropia estructural es uniforme con valor
aproximado de 1.25, y en la que existe un gradiente uniforme, reproducible
y sistematico de densidades.
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Figura 6.7. Tension de plateau en funcion de la densidad relativa para
muestras longitudinales y transversales (anisotropia estructural 1.25).

Para una densidad dada, la anisotropia permite justificar la dispersion de

resultados obtenida sobre muestras aleatorias. La figura 6.8 siguiente
muestra el conjunto de datos obtenidos en los ensayos de compresion.

132



3,5
3.0 J= 15.57x175 r.l_‘.p--" 41 R2=0,89
2 =
. R?=0,99 % i =
: T

E 2 4
g 4 Exp_random
15 " et

o - ® Exp L

N 33233;96? —Potencia (Exp_random)
05 : - - -Potencia (Exp_T)
N - Potencia (Exp_L)
004 006 008 0,1 01z 014 076
(plps)

Figura 6.8. Tensidn de plateau en funcion de la densidad relativa para
ensayos con orientacion no controlada y para series longitudinales y
transversales.

El conjunto de resultados a partir de ensayos iniciales (sin control de
orientacion ni posicién) se engloban dentro del rango que separa los
resultados para los ensayos controlados en orientacion (longitudinal y
transversal).

Los resultados obtenidos indican que la anisotropia en la tension de plateau
es de 1.29-1.33, similar aungue ligeramente superiores a la anisotropia
estructural R, que segln se analizé en el capitulo 4 es, para ese rango de
alturas de 1.25.

(Gibson y Ashby 1998) proponen un modelo (ecuacién 4.3) que relaciona la
anisotropia estructural R con la anisotropia en la tension de plateau %
T

Para el caso de la espuma analizada, el modelo prevé un valor de ? de 1.38,
T
algo superior al obtenido experimentalmente en este estudio.
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La posicion de la muestra en el blogue de espuma incide, segln se ha visto
en el capitulo 4 en su densidad. La densidad decrece desde la zona inferior
del bloque hasta la zona superior. Segln cabe esperar la tension de plateau
sigue esa misma tendencia (figura 6.9). Asi las muestras en la zona inferior
del blogue de espuma presentan una mayor resistencia, expresada como
tension de plateau, que las muestras de la zona superior del blogue (menos
densas). Las diferencias son significativas, encontrandose dentro del mismo
blogue de espuma un rango de oy, de 0.8 MPa a 3.3 MPa.
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Figura 6.9. Tension de plateau en funcion de la altura de la muestra en el
bloque.

La dispersion de resultados para una misma altura dentro el bloque ( y
similar densidad) se debe principalmente al efecto de la orientacion de la
muestras ensayadas debido a la anisotropia estructural (orientacion
preferente de las celdas segun se describe en el capitulo 4).

6.4. Efecto de la densidad en la pendiente del plateau
Conforme se vio en la figura 6.1, el plateau de tensiones no es plano sino
que presenta cierta pendiente, afectando a la capacidad de absorcion de

energia. En este apartado se analiza la relacion entre dicha pendiente con la
densidad relativa de la espuma.
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A partir de las curvas de tension deformacion obtenidas, se ha determinado
la pendiente media del plateau de tensiones my, tomando los datos de
tension desde una deformacion 0.15 a 0.50. Dentro de este rango se evita la
zona inicial de la plastificacion, que suele presentar irregularidades y
también la zona de colapso final a partir de 0.5 de deformacion. La figura
6.10 presenta los valores de la tension de plateau para distintas densidades.
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Figura 6.10. Zona de plateau de tensiones en grafico tension-deformacion
(muestras T). Dependencia de la pendiente de plateau con la densidad
relativa.

A partir de las pendientes lineales ajustadas, se ha construido una gréafica en

la que se observa la relacidn lineal existente entre la pendiente y los valores
de la densidad relativa de la espuma (figura 6.11).
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Aunqgue para el calculo de la pendiente de plateau promedio se ha utilizado
la pendiente resultante a partir de un ajuste lineal, segin se ve en la figura
6.10 (R?~0,92), el tramo de plateau presenta realmente un crecimiento de las
tensiones que se ajusta mejor a una curva polinomial de orden cuadratico

Densidad relativa
Figura 6.11. Pendiente de plateau (ey15-€95). (ROjO: muestras

(R?~0,98), como se aprecia en la figura 6.12.

longitudinales; azul: muestras transversales)
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Figura 6.12. Zona de plateau de tensiones en grafico tension-deformacion
(muestras T). Dependencia de la pendiente de plateau con la densidad

Deformacion

relativa (ajuste polinomial).
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La pendiente en el plateau no es constante dentro del rango plastico previo a
la densificacion final, sino que va creciendo segin aumenta la deformacion.
Cabe destacar que el crecimiento del valor op_ con la deformacién, depende
de forma directa de la densidad relativa de la muestra. Esta es la razon por la
que los coeficientes cuadraticos ajustados a la evolucion de op. €S mayor
para las muestras mas densas. Dicho efecto puede observarse en la figura
6.13, donde se presenta la pendiente del plateau de tensiones calculado para
diferentes rangos de plastificacion (£:0.15-0.5; £:0.15-0.40; £:0.15-0.35). De
este modo, las diferencias en la pendiente del plateau calculada para
diferentes rangos de deformacion son crecientes con la densidad relativa de
la muestra, siendo dichas diferencias minimas en el caso de las muestras
menos densas cuya meseta o plateau es mas lineal.

3,5
3
3
S25
1
8 2 # (£:0,15-0,50)
2 B (£:0,15-0,40)
% 15 {€:0,15-0,35)
T 1
W
a
0,5

0,06 007 008 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13
Densidad relativa
Figura 6.13. Evolucién de la pendiente de plateau en funcion del rango de
deformacion analizado y de la densidad relativa.

En este sentido, la evolucion de oy, previo a la densificacion sigue la misma
tendencia que se observa para el periodo de densificacion una vez
sobrepasada la deformacidn &q. Las curvas de densificacion (tomadas en el
rango de £:0.60-0.80) presentan una pendiente creciente con la densidad de
la espuma (figura 6.14). Dichas curvas presentan un buen ajuste a una
ecuacion polindmica cuadratica (al igual que la zona del plateau).
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Figura 6.14. Dependencia de la pendiente de plateau con la densidad
relativa (ajuste polinébmico de orden 2).

Puede afirmarse que la zona de densificacion y la zona pléstica inicial estan
relacionadas entre si como lo demuestra el buen ajuste entre los coeficientes
de ambas curvas (figura 6.15). Utilizando en ambos casos una funcion
polindbmica de segundo orden, se obtiene como resultado un ajuste lineal
entre el coeficiente cuadratico de las curvas de densificacion con las curvas
de o para cada una de las densidades de espuma.

250
200
2 150
: 100

50

Coeficiente cuadratico densificacion
(£:0.60-0.8)

0 2 4 6 8
Coeficiente cuadratico zona plateau (£:0.15-0.5)

Figura 6.15. Coeficientes cuadraticos del ajuste polinémico de las curvas
de densificacion (e:0.60-0.80) y de plateau (¢.0.15-0.50)
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Segln lo expuesto, la variacién de la pendiente del plateau de tensiones con
la densidad puede atribuirse a varios fendmenos, que se dan de forma
simultanea en la espuma.

Un primer factor es la heterogeneidad en la densidad dentro de cada muestra
individual. En un ensayo de compresion, existe una relacion directa entre la
heterogeneidad en la densidad dentro la muestra y la pendiente del plateau
de tensiones. El gradiente de densidades es mayor en la zona inferior del
bloque (muestras mas densas) y va disminuyendo segun aumenta la altura
del panel (muestras menos densas), segln se expuso en el apartado 4.1. De
acuerdo al ajuste polindbmico de la densidad de la espuma en funcion de la
altura en el blogue, mostrado en la figura 4.3, se puede determinar con
precision el gradiente de densidad.

La aplicacion de modelos potenciales ajustados a los datos experimentales
permiten establecer el nivel de tension de plateau en funcion de la densidad
de la espuma.

Asi, conociendo la posicion de una muestra en el bloque (la altura minima y
méaxima), podemos determinar la densidad en su punto inferior o y superior
d1, Y a partir de ahi también los valores correspondientes de la tension de
plateau local o, y o7 respectivamente.

La pendiente de plateau atribuible a la heterogeneidad en la densidad mpyas
dentro de la muestra, para un rango de deformacion en el plateau €, sera
por tanto:

_ (090—01)/(80—81)
mpl/AS - T

(6.1)
Para esta espuma Agp,; puede tomarse como 0,4 (£:0.10-0.50), por ser el

rango tipico de deformaciones en la zona del plateau previo a la
densificacion.

La pendiente de plateau debida a la heterogeneidad my s, calculada para
muestras de 50 mm de longitud a lo largo de la altura del bloque se
representa en la figura 6.16, donde se incluye el valor de pendiente obtenido
experimentalmente.
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Figura 6.16. Pendiente de plateau frente a la altura en el blogque de
espuma. Se muestra el efecto del gradiente de densidades (muestras
h<500mm), y los resultados experimentales (eq.15-05).

A partir de los célculos efectuados, el efecto de la heterogeneidad en la
pendiente de plateau representa desde un 53% para la zona de mayor
gradiente de densidad (base del bloque), al 0% a partir de 400 mm de altura,
cuando las muestras son practicamente homogeéneas.

Segln se ha visto, la diferencia entre el aportacion a la pendiente de plateau
debida a la heterogeneidad en la densidad, y la tendencia observada
experimentalmente indica la presencia de otros factores que también
inciden en la pendiente del plateau de la espuma.

La pendiente del plateau de tensiones debe estar relacionada con el proceso
de deformacidn de la espuma a partir del colapso de bandas, y de como la
densidad relativa de la muestra afecta a este proceso.

Asi, el valor de la deformacion para el cual los bordes de bandas de poros
sucesivas entran en contacto durante el periodo de deformacion plastica en
el plateau, se reduce conforme se incrementa la densidad relativa (Degischer
2002). De esta forma, en la zona de plateau donde se produce
progresivamente el colapso parcial de bandas de poros, el incremento en la
densidad de la espuma supone un incremento del material que entra en
contacto, para un mismo nivel de deformaciéon. Una mayor cantidad de
material en contacto supone un incremento del nivel de tensiones, frente a
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una situacion en la que el contacto sea menor (se estd deformando una
mayor cantidad de material). Este efecto contribuye asi al hecho de que en
las muestras mas densas, el coeficiente cuadratico del ajuste polinémico de
la zona del plateau sea mayor al que se da para muestras menos densas.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta el posible efecto de endurecimiento del
propio material con el que esta fabricada la espuma y que afectara al
comportamiento de la misma.

La participacion de todos los factores indicados puede servir por tanto para
evaluar comportamiento de la pendiente del plateau de tensiones, lo cual es
importante por cuanto dicha pendiente afecta directamente a la eficiencia en
la absorcion de energia de la espuma.

6.5. Efecto de la temperatura de ensayo en la tension
de plateau

Al igual que ocurre con los metales densos, la temperatura influye en las
propiedades mecanicas de las espumas. El efecto de la temperatura depende
de la temperatura de fusion del metal, que en el caso del aluminio es del
orden de 660°C. Los ensayos se han realizado ademéas de a temperatura
ambiente a 190, 290 y 340°C, lo que representa una temperaturas de 0,5Tf,
0,6Tfy 0,65Tf (temperatura en grados absolutos).

Segln cabe esperar, la resistencia a compresion de la espuma disminuye
conforme aumenta la temperatura, seguin se muestra en la figura 6.17.
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Figura 6.17. Curva tensidn-deformacién ensayo de compresion. Densidad
de la espuma 0,17g/cm®

La relacion entre el plateau y la densidad presenta una dependencia lineal
con la temperatura de ensayo para las distintas agrupaciones de valores de
densidad de la espuma analizadas (figura 6.18), y presenta valores similares
a los obtenidos por otros autores. El reblandecimiento del material de la
espuma a alta temperatura es equivalente al que ocurre con el aluminio
solido (Shehata Aly 2007).

[ ®Drel: 0.11 ®™Drel: 0.093 *Drel: 0.08 *Drel: 0.06 |

3
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Q¢
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2 os R? = 0,9943
0
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Temperatura °C
Figura 6.18. Tension de plateau en funcion de la temperatura.
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El crecimiento de la tensién de plateau con la densidad relativa se ha
ajustado a una funcion de tipo potencial para las diferentes temperaturas de
ensayo (figura 6.19). El ajuste entre los datos experimentales y la funcion
potencial es muy bueno en todos los casos. El exponente de endurecimiento
n crece segun aumenta la temperatura de ensayo.

4
® T ambiente
ET= 0,
T=193°C y = 91,6416
w 3 T=290°C R2=097
& ,
= T=370°C ®
5 y = 103,91x".7¢
o R?=0,97
m 2
- y = 155,86x"9°
:5 R?=10,99
g | y = 267,94x227
= R?=0,99
0
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

. . Densidad re_lativa . .
Figura 6.19. Tensién de plateau en funcién de la densidad relativa de la

espuma. Ajuste potencial para distintas temperaturas de ensayo.

Estos resultados sugieren la existencia de un cambio gradual en el
mecanismo primario que controla el colapso de las paredes de la estructura
celular de la espuma. A temperatura ambiente el exponente n es de 1.63, lo
cual indica un mecanismo de colapso plastico gobernado por la flexion de
bordes. El exponente crece segiin aumenta la temperatura hasta un valor de
2.27 para una temperatura de 370°C. Este efecto sugiere una posible
modificacién en los mecanismos de deformacidn plastica. Cabe esperar en
este sentido un incremento del componente de inestabilidad elastica debido
a la disminucion del limite elastico y del mddulo E con la temperatura
(Hufnagel 1992). Algunos autores sugieren que a alta temperatura pasan a
ser relevantes, ademas de la flexién, los mecanismos de pandeo de paredes
(McDonald 2003) (Salvo 2003).
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6.6. Modelizacidn de la tension de plateau

El anélisis del comportamiento mecénico de espumas metélicas suele
llevarse a cabo habitualmente utilizando los modelos dimensionales
descritos en la introduccion (ecuaciones 1.12 y 1.15) para contrastarlos con
los resultados experimentales o como base para la simulacion del
comportamiento mecanico de espumas. Cabe destacar, segin se ha
mencionado anteriormente, que en la mayoria de casos, para las espumas de
aluminio, los resultados obtenidos experimentalmente son inferiores a los
predichos por el modelo de poro cerrado, pero préximos a los predichos por
el modelo para espumas de poro abierto de similar densidad. Este hecho
suele justificarse por la existencia de defectos en las paredes celulares,
irregularidades, etc. (Silva 1997, Simone 1998, Chen 1999, Andrews 1999,
Olurin 2000))

La concordancia con las predicciones del modelo de poro abierto lleva a
afirmar a muchos autores que las espumas de aluminio de poro cerrado se
comportan como espumas de poro abierto. Esta afirmacion implicaria, en
base al modelo, que las paredes no aportarian nada a la resistencia mecanica
y que la ecuacion a aplicar seria por tanto la propuesta para celdas de poro
abierto (ecuacion 1.12). Si bien es posible que ciertas espumas de poro
cerrado se ajusten mejor al modelo de poro abierto, entendemos que no es
acertado justificar este hecho asumiendo que las paredes no aportan
resistencia, dado que conceptualmente segun el modelo (ecuacion 1.15),
eliminar el segundo término (que hace referencia al aporte de las paredes),
implica que el ratio de material almacenado en bordes ¢ seria por tanto el
responsable Unico de las propiedades mecanicas, y se llega por tanto a la
incongruencia de que una espuma de poro abierto con ¢=1 tenga segun la
ecuacion (1.15) la misma resistencia que una espuma con ¢<<1, en la que
solo una parte del material se encuentra en los bordes. De ser esto cierto,
significaria que los bordes en las espumas de poro cerrado son mucho méas
resistentes que en las espumas de poro abierto dado que resistirian lo mismo
siendo mas esbeltos, lo cual no es justificable.

Distintos estudios para celdas de aluminio de poro cerrado utilizan el
modelo potencial de la ecuacion (1.12), pero con diferentes valores de Cg y
del exponente n, que de hecho son superiores al postulado por el modelo, lo
cual indica que dichas espumas son mas resistentes de lo que seria una
espuma de poro abierto con la misma densidad relativa.
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A partir de las medidas de dureza y nanoindentacion realizadas en esta tesis,
el limite eléstico estimado segun la ecuacion 5.1. para la espuma es del
orden de oys=100 MPa (en el rango minimo dentro de lo que se propone en
la bibliografia). Por otra parte, si nos basamos en los resultados de los
ensayos de traccion realizados sobre muestras de material sélido a partir del
metal drenado en la base de la espuma (segln la metodologia expuesta en el
apartado 5.4), se obtiene un valor de o,,=26 MPa, claramente inferior a lo
que se reporta en la bibliografia (ver capitulo 1). Segun puede apreciarse, las
diferencias a la hora de asignar esta propiedad dentro de la misma espuma
es enorme, siendo con seguridad uno de los principales motivos por los que
las constantes del modelo potencial ajustado a datos experimentales son
diferentes para distintos autores.

Ajustando los datos obtenidos experimentalmente a un modelo potencial
como el propuesto por la ecuacion (1.12) para el célculo directo de la
tensién de plateau, se obtiene un coeficiente de endurecimiento promedio n
de 1.70, con una constante multiplicadora de 93,35. La potencia es superior
a la propuesta por el modelo de Gibson-Ashby (exponente n=1.5), aunque
del mismo orden que la obtenida por otros autores. La constante
multiplicadora Cq equivale en este caso al producto oy * Cg, por lo que el
valor asignable a Cq en este caso depende del limite eléstico asignado al
material s0lido. Suponiendo un oy, =100MPa, Cs = 1.04. Pero en el caso de

tomar el valor de oy obtenido a partir del ensayo de traccion de material
solido (26 MPa), el valor de Cg = 4.

La orientacién de las celdas incide también en las constantes del modelo.
Segun se muestra en la figura 6.20, en el caso de las muestras con las celdas
orientadas preferentemente en la direccion de aplicacion de la carga
(exp_L), las constantes n y Cq son respectivamente 1.73 y 115.57, mientras
gue en las muestras transversales (exp_T), las constantes son 1.67 y 76.63.
Como consecuencia, el exponente potencial n resulta poco sensible a la
orientacion de las celdas (n: 1.73-1.67), mientras que la constante Cy cambia
significativamente, siendo considerablemente mayor para las celdas
longitudinales (Cq: 115.57), que para las ensayadas en sentido transversal
(Co=76.63).
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Figura 6.20. Tension de plateau en funcion de la densidad relativa. Ajustes
a modelos potenciales.

Al representar los datos experimentales de tension de plateau frente a la
densidad relativa elevada a la potencia 1.5 (figura 6.21), segun se plantea en
el modelo de Gibson-Ashby, la constante Cy toma un valor promedio de 60,
variando entre 52.6 y 68.2 en funcién de la orientacion de las celdas en la
muestra. Dicho resultado es coherente con lo obtenido por otros autores para
espumas de aluminio (Deshpande y Fleck 2000).
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Figura 6.21. Tension de plateau en funcion de la densidad relativa

(p/ ps)l's. Modelos lineales ajustados.
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En la figura 6.22 se representan los resultados experimentales (tomando
0,s=100MPa) frente al modelo de para espumas de poro cerrado f(¢)
descrito en la ecuacién (1.15), utilizando las constantes propuestas por
Gibson-Ashby (C¢=0,3; Cs"=0,44; n=1.5), incluyendo los extremos del
modelo para ¢=0 (espuma poro cerrado con el material almacenado
Unicamente en las paredes) hasta ¢=1 (espuma de poro abierto donde todo el
material se situa en los bordes).
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0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

(plps)
Figura 6.22. Tension normalizada opl/oys frente a la densidad relativa.
Datos experimentales y modelos teoricos.

Segln se observa en la figura 6.22, el modelo 1.15 que incluye el efecto del
material en bordes ¢, con las constantes propuestas por Gibson-Ashby, no
presenta un buen ajuste a los datos experimentales para la espuma analizada.
El modelo prevé una menor dependencia de la tension de plateau con la
densidad relativa de la que se observa experimentalmente.

Este hecho es atribuible a varios factores que se analizan a continuacién,
basados en la dependencia que para esta espuma existe entre la densidad
relativa y el ratio de material almacenado en bordes ¢, y en consecuencia, a
la subestimacion del efecto de los bordes en la resistencia de la espuma.

Segun se ha descrito en el capitulo 4, la densidad relativa de la espuma

obtenida por fusion crece directamente en proporcién al ratio de material
almacenado en bordes ¢. La densidad de las muestras es mayor en la parte
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inferior del bloque en la que por efecto del drenaje de metal liquido durante
el proceso de fabricacion, el espesor de bordes es mayor, y también el ratio
de material almacenado en los mismos, en detrimento del material
almacenado en paredes. Asi, para la espuma analizada, se obtiene una

dependencia que sigue la siguiente relacion ¢ = 3.61 pﬂ En la figura 6.23
S
se representa la evolucion de ¢ con la densidad relativa de la espuma.
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Densidad relativa

Figura 6.23. Ratio de material en bordes ¢ frente a la densidad relativa de
la espuma.

En el rango de densidades estudiado, ¢ pasa de valores cercanos a 0.2 para
una densidad relativa de 0.07 a un valor cercano a 0.5 para una densidad

relativa de 0.12. La tendencia indica que para esta espuma, ¢=1 se
alcanzaria para una densidad relativa cercana a 0.30.

Si la dependencia entre pﬂ y ¢ es introducida en el modelo propuesto por la

ecuacion 1.15, sustituyendo el valor de ¢, la formula quedaria como
muestran las ecuaciones siguientes:

%ol _ ¢ (3.61 (i)Z)L5 +C5 (1 - (3-61@) &) ©.2

Oys
z—z = C5 6.86 (pﬂ)3 +CY ((pﬂ) —3.61 (pﬂ)2> (6.3)
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Como se ha indicado anteriormente, los resultados experimentales obtenidos
para distintas espumas metalicas de poro cerrado, incluidos los obtenidos en
esta tesis, muestran una dependencia de la densidad relativa segun una ley
potencial con exponentes mayores que n=1.5. A partir de la ecuacion
original (1.15), no es posible conseguir un exponente superior a 1.5, lo que
obviamente limita la validez de dicho modelo cuando se aplica a espumas
de aluminio de poros cerrados. Sin embargo, una vez incorporada al modelo
original la relacion existente entre p/ps Yy ¢, caracteristica de las espumas de
fusion analizadas, el nuevo modelo propuesto por la ecuacion 6.3 permite
efectivamente reproducir correlaciones con exponentes n> 1.5,
Globalmente, el exponente que se obtiene en un ajuste potencial simple a los
datos experimentales, viene definido cuando se aplica el modelo propuesto
por el peso relativo de cada uno de los sumandos, controlados por las
constantes Cg¢ y Cq”. De esta forma, los incrementos en la contribucion
relativa a la resistencia de los bordes incrementa el valor del exponente de la
ley potencial, al contrario de lo que ocurre cuando aumenta del peso en
paredes. EI modelo permite asi ajustar tanto el nivel de la resistencia como
su pendiente frente a la densidad relativa.

Por otra parte, en una espuma de poro cerrado, podemos definir la
contribucién relativa a la resistencia debida a bordes y paredes mediante el
modelo aditivo:

Opl = O¢ + O (6. 4)

Donde,

o, €s la tension soportada por los bordes,

o¢ es la tensidn soportada por las paredes .

Los valores normalizados de o, Y o5, Seran por tanto,

Oe

Oepn = 0_—p1 (6 5)
c

Ofg = 0'_pf1 (6.6)

De esta forma, volviendo al modelo clasico de Gibson y Ashby para
espumas de poro cerrado (ecuacion 1.15), el ratio de resistencia aportado
por los bordes, es decir, el aporte del primer sumando frente a la resistencia
total sera equivalente a o.,, mientras que el aporte del segundo sumando
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(paredes) frente al total serd equivalente a og,. Asi, con las constantes
propuestas por Gibson y Ashby, el aporte que a la resistencia hacen paredes
y bordes en funcion de la densidad relativa de la espuma es el presentado en
la figura 6.24.
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Figura 6.24. Ratio de la tension soportada por bordes (oe) y paredes (ov,).
Modelo Gibson-Ashby (ec. 6.2 — C¢=0,3; Cs’=0,44; n=1.5).
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Segun este modelo, el aporte de los bordes a la resistencia de la espuma
aumenta exponencialmente conforme se incrementa la densidad relativa de
la misma, hasta llegar a un punto, para una densidad relativa de 0.28, en el
gue toda la resistencia seria soportada por los bordes.

Debe destacarse que el valor de densidad relativa para el cual se alcanza una
estructura celular constituida exclusivamente por bordes ¢=1 a partir del
modelo de Gibson y Ashby es significativamente coincidente con el valor
gue se deduce del ajuste obtenido en esta tesis, a parir de las observaciones
experimentales, para los valores de ¢ en funcion de la densidad relativa..

Dentro del rango de densidades relativas de la espuma Alporas (0.06 —
0.12), el ratio de tension soportada por los bordes que propone el modelo de
Gibson-Ashby (figura 6.24), es de tan solo 0.02 (2%) para una densidad
relativa de 0.06, y de un 0.06 (6%) para una densidad relativa de 0.12.
Teniendo en cuenta que el ratio de material almacenado en bordes presenta
un valor ¢=0.21 (21%) para una densidad relativa de 0.06, y ¢~ 0.48 (48%)
para una densidad relativa de 0.12, parece evidente que dicho modelo
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subestima el aporte de los bordes en la resistencia mecanica de la espuma
dentro del rango analizado.

Tampoco resulta razonable que, como indican otros autores, la baja
contribucién de los bordes sea compatible con un comportamiento
calificado como similar a las espumas de celda abierta.

En vista de estas limitaciones, se propone una modificacion del modelo en
base a la ecuacion 6.3, ajustando las constantes del mismo (Cs, Cs”) para
conseguir una mejor adaptacion a los datos experimentales, tanto en valores
absolutos como en la curvatura frente a la densidad relativa. EI mejor ajuste
se muestra en la figura 6.25. Los valores de las constantes dependen del
valor de oy considerado para el material solido. Las constantes ajustadas

son las expuestas en la tabla 6.1.

0,16 7
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0,14 P
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w 01 || Modelo f(®) oys:100MPa -’ﬁ’.
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Figura 6.25. Modelo de comportamiento mecénico segun a la ecuacion 6.3,
ajustado a los datos experimentales.

Tabla 6.1. Constantes de la ec.6.3 obtenidas ajustadas a los datos
experimentales

Co  Ceo
oys=100MPa 14 015
0,=26 MPa 49 0525
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Las constantes para oy = 26 MPa son 3.5 veces mayores que las obtenidas
para una oy = 100MPa, pero mantienen entre si una relacion similar.

El modelo propuesto permite también valorar de modo separado la
contribucion relativa de paredes y bordes a la resistencia de la espuma. El
peso que bordes o, Yy paredes og, tienen sobre la resistencia de la espuma
en el modelo propuesto es independiente del valor de oys considerado. Asi,
el modelo da una mayor importancia al aporte que los bordes tienen sobre la
resistencia mecénica de la espuma frente al modelo clasico propuesto por
Gibson-Ashby, como se muestra en la figura 6.26.

‘oen Gibson-Ashby
—aoen propuesto

08 s 0,8
0,6
i )
0,4
0,2
0 0
0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Densidad relativa
Figura 6.26. Ratio de la tension soportada por bordes (oen) Segun el modelo
Gibson-Ashby frente al modelo propuesto.

En el modelo propuesto, el ratio de la resistencia que aportan los bordes o,
es del mismo orden, aunque ligeramente superior, al ratio de material
almacenado en bordes ¢, mientras que en el modelo de Gibson-Ashby el
valor de o, €S, Segun se ha visto anteriormente, muy inferior al valor de ¢.
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7. ABSORCION DE ENERGIA

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de los ensayos
mecanicos de compresion desde el punto de vista de la capacidad de
absorcion de energia.

Un absorbedor de energia consiste conceptualmente en un sistema que
convierte energia cinética en otra forma de energia. Cuando la energia es
absorbida a partir de un mecanismo de deformacion, dicha transformacion
puede ser reversible o irreversible dependiendo si la deformacion generada
es elastica o plastica. En los sistemas de proteccion frente a impactos es
preferible el uso de sistemas de absorcion irreversibles dado que la
devolucion de energia eléastica puede ser perjudicial para el cuerpo a
proteger.

Existen diferentes sistemas de absorcion de energia por colapso plastico
basados en la geometria o tipo de estructura del absorbedor (tubos
conificados, sistemas aldmbricos, columnas huecas de pared delgada,
sistemas sandwich, nido de abeja, espumas etc.) (Alghamdi 2001).

En el caso de las espumas metélicas, el mecanismo de absorcién de energia
se basa en la deformacion pléastica, siendo por tanto un sistema de absorcién
de energia irreversible. La capacidad para absorber energia de una espuma
sin incrementar significativamente la tension o esfuerzos transmitidos
resulta de calcular el area bajo la curva de tensién-deformacién hasta dicha
deformacion g4 (figura 7.1). En las espumas metalicas, la absorcion de
energia en el régimen elastico es muy pequefa, siendo la mayor parte de la
energia absorbida en la regién del plateau, donde la tension ademaés se
mantiene practicamente constante para un largo intervalo de deformacion.
Asi, para la caracterizacion de las espumas en cuanto a su capacidad para
absorber energia, resultan relevantes tanto los valores de las tensiones de
plateau como los valores de la deformacion ¢4 . Este pardmetro describe la
fraccién total de la longitud del absorbedor que resulta Gtil para la absorcién
de energia y se designa a veces como eficiencia de deformacion &g (lluk
2013).
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Figura 7.1. Energia absorbida en compresion hasta una deformacion g,4
del 55%.

El objetivo de los sistemas proteccion frente a impactos es absorber la
energia cinética del objeto/cuerpo a proteger manteniendo la fuerza o
tensién que se trasmite al resto de la estructura por debajo de un valor
limite. Dado que la tension de plateau depende de la densidad relativa de la
espuma segln se ha analizado en el Capitulo 6, la energia absorbida también
lo esté.

La figura 7.2 muestra como, si la densidad de la espuma es demasiado baja,
la espuma colapsa, presentando un incremento acusado de la tension antes
de absorber toda la energia requerida. Si la densidad es demasiado alta, la
tension supera el valor limite antes de que se haya absorbido suficiente
energia.

La espuma ‘ideal’ es aquella que presenta valores oy justo por debajo del
valor limite de tension para el cuerpo a proteger, y con una energia por
unidad de volumen hasta el punto de densificacion g4 que sea igual o mayor
que la energia cinética a absorber.
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Figura 7.2. El pico de tensiones generado en tres espumas de densidad

diferente absorbiendo la misma energia Wv se representa como opy, op2,
ops (Zhang 1994)

En la espuma Alporas, la transicion entre el plateau de tensiones y la
densificacion no se presenta como un cambio brusco, sino como una curva
donde la pendiente de la tension aumenta progresivamente hasta alcanza la
linea de densificacion total. La deformacion 6ptima de absorcién de energia
no estd determinada por un punto singular dentro de la curva tension-
deformacién, sino que se encuentra en un punto indeterminado entre el
plateau de tensidn y la zona de densificacién.

Existen diferentes aproximaciones para el célculo del valor de tension y
deformacién 6ptimas que definen la energia absorbida por una espuma. La
norma 1SO 13314:2011 define el nivel de tensidn limite como un multiplo
(1.3) de la tension de plateau. Esta aproximacion resulta practica dada la
sencillez en el célculo, aunque dependiendo de la espuma, el valor de
energia resultante no se corresponda con exactitud al maximo valor de
energia por unidad de tension alcanzable por dicha espuma. Para un anélisis
en profundidad del comportamiento de la espuma resulta mas conveniente
definir el célculo de la deformacién y tension Optima (o tension limite)
como aquellas para las que la energia por unidad de tension es maxima.

La tension limite es un parametro fundamental en el disefio de absorbedores
de energia frente a impacto ya que determina la desaceleracion méxima que
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sufrira el cuerpo a proteger en el rango de absorcion previo a la
densificacion.

7.1. Metodologia de caracterizacion de la absorcion de
energia

Se han propuesto distintos métodos para caracterizar la absorcién de energia
en espumas (Nagy 1974), (Gibson y Ashby 1997)(Lu 2003).

Existen algunos, como el factor de Jenssen, “J”, y el factor de
amortiguamiento, “C” en los que se mide la eficiencia de la espuma, tomada
como la relacion entre la energia absorbida y la energia maxima tedrica
(Woolam 1968). El problema de este tipo de representaciones es la
necesidad de realizar un nuevo diagrama para cada densidad de espuma o
para cada velocidad de deformacion, perdiéndose de esta manera vision de
conjunto. Otro método es el de los diagramas de absorcion de energia
desarrollados por Maiti et al. (Maiti 1984), que permite determinar la
espuma éptima para una aplicacion de absorcion de energia dada, utilizando
informacion de la tension maxima admisible, la energia total a absorber y la
velocidad de deformacion. Este método resulta atil para el disefio de
absorbedores de energia cuando se dispone de datos para diferentes
densidades de las espumas. Su mayor inconveniente es que no aporta
informacidn sobre la eficiencia de la espuma y ademas, la determinacién de
la deformacion éptima de utilizacién de la espuma como absorbedor de
energia no es facil de encontrar en algunos casos, siendo necesaria la
representacion de varias densidades de espuma para poder determinar la
tension dptima de utilizacion de cada una de ellas.

En estos diagramas se representa la energia absorbida por unidad de
volumen, frente a la tension a lo largo del ensayo de compresion. En la
figura 7.3 se representa el comportamiento para distintas densidades de
espuma Alporas analizadas en este trabajo, segun el procedimiento de Maiti.

156



100

10
e
S sk 3y
g i
E 5 o
2 il
= 01 - $ ~+-Dens. 0.32
8 - 3
o - .
s & -+-Dens. 0.24
& 0,01 X a8 .
, s Dens. 0.21
0.001 T Dens. 0.17
0,0001 ’ . ;
0 1 10 100

Tension (MPa)
Figura 7.3. Diagramas de Maiti: Absorcion de energia para varias

densidades de la espuma. Los puntos éptimos de utilizacion coinciden con
la tangente.

Las curvas obtenidas presentan una zona inicial donde la pendiente se
incrementa hasta alcanzar un valor a partir del cual las curvas se
amortiguan, la tension éptima de utilizacion de la espuma se encuentra en la
zona de transicién entre ambas zonas. Para determinar ese punto de tension
Optima se traza la linea tangente a las curvas resultado de varias densidades.
El punto de tangencia entre la recta y cada una de las curvas marca el punto
de tension dptima para esa densidad de espuma.

Mediante esta representacion grafica pueden obtenerse los resultados de
tension optima para diferentes temperaturas y también para diferentes
velocidades de deformacion, creandose de esta forma diagramas completos
para el disefio de absorbedores de energia. Las limitaciones de este tipo de
representacion estan en que la tension optima de disefio Gnicamente puede
obtenerse de forma clara cuando se representan varias densidades en el
mismo grafico, ademas de que este tipo de representacion no aporta
informacion acerca de la eficiencia de la espuma.

Segln se ha expuesto, existen limitaciones en los diferentes métodos de
representacion grafica de la energia absorbida, por cuanto ninguno de ellos
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aporta simultaneamente informacién sobre la eficiencia de la espuma y su
densificacion dptima. A continuacion se propone una metodologia original,
desarrollada para la caracterizacion de la absorcion de energia en espumas
gue resuelve las limitaciones expuestas.

7.2. Diagramas de densificacion ¢ptima

Se propone un método alternativo para caracterizar las propiedades de
absorcion de energia de las espumas, a partir de los resultados obtenidos en
el ensayo de compresién y que permite determinar de forma clara el valor
Optimo de deformacion para cada espuma, y por tanto también el de la
tension 6ptima. Ademas, a partir de estos diagramas también se determina la
eficiencia de la espuma (en relacion al maximo tedrico) en su punto éptimo
de utilizacién.

El proceso consiste en utilizar diagramas, que hemos llamado de
“densificacion déptima”, en los que se representa la energia absorbida por
unidad de volumen, normalizada por la tensién, frente a la deformacion.
Esta representacion presenta siempre un maximo, como se aprecia en la
figura 7.4. Este maximo representa el punto 6ptimo de deformacidn para la
utilizacion de la espuma de la forma mas eficiente. En un reciente trabajo se
propone un criterio similar para definir el punto 6ptimo (Tan 2012).

En este caso, el valor de deformacién de densificacion viene definido por el
valor maximo de energia absorbida por unidad de tension. Asi, la eficiencia
en la absorcion de energia Ef, para una deformacion e, dada se define como:

foga o(e)de

Oa

Ef(e,) = ,0<g <1 (7.1)

Donde o, es la tension en ¢,. De esta forma, la deformacion de
densificacion o densificacion optima g4, es el valor de deformacion en el
gue se obtiene la mayor eficiencia en la absorcion de energia:

dEf(e,)

; =0, 0<gg<1 (7.2)
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Figura 7.4. Diagrama de deformacién 6ptima para una espuma de
aluminio obtenida por fusion.

A partir de la deformacion 6ptima de utilizacion de la espuma puede
obtenerse también la tensién 6ptima, incluyendo la representacion de la
grafica tension-deformacién y calculando la tensién en la curva para la
deformacion obtenida (figura 7.5).

Ademas de obtenerse de forma sencilla la deformacion y tension optimas
para el disefio de absorcion de energia con espumas, este diagrama también
resulta til para conocer la eficiencia de la espuma es su punto 6ptimo en
relacién a la méaxima eficiencia tedrica (siendo esta eficiencia maxima
tedrica el area maxima para una tension y deformacion dadas, esto es el
producto tension por deformacién).

Dado que en estos diagramas se representa la energia por unidad de tension
frente a la deformacion, la eficiencia maxima tedrica se representa como una
linea de pendiente uno, puesto que la energia por unidad de tensién tiene
unidades de deformacion.
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compresidn) a partir de su diagrama de deformacion éptima.

06

_® | Ef=b/a I

05

0.4 @

03

fica - Wo

ia especi

02

Energ

0.1

0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9
Deformacion - ed

Figura 7.6. Diagrama de deformacién optima para una muestra de espuma
Se representa también la linea de maxima eficiencia tedrica.

160



Asi, la eficiencia Ef para la deformacion optima €4 es la relacion entre la
energia por unidad de tensién en el punto méximo de la curva y el valor que
para esa misma deformacion tiene la recta de maxima eficiencia tedrica,
correspondiéndose dicho valor con el €4 (ecucacion 7.3). La eficiencia de la
espuma representada en la figura 7.6 serd la relacién entre el punto b y el
punto a.

— €d
Efq = W/s(ea) (7.3)

Es importante resaltar el hecho de que la eficiencia en el punto de
densificacion Optima no es equivalente al valor de eficiencia méxima. La
eficiencia maxima en este caso se obtiene para una deformacién inferior a la
de densificacion Optima (debido a la desviacién respecto al plateau de
tensiones que se produce en el tramo de la curva tension-deformacion previo
a dicha densificacion éptima). En la figura 7.7 se representa la evolucion de
la eficiencia en funcidn de la deformacion junto con la curva propuesta para
el célculo de densificacion Optima. En este caso la eficiencia méaxima se
alcanza para una deformacion de £€=0.33 y tiene un valor de 0.9, mientras
gue la densificacion éptima se produce para una deformacion de €=0.55 con
una eficiencia de 0.7.
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Figura 7.7. Diagrama de deformacién Optima para una muestra de espuma
Alporas (azul) incluyendo la evolucion de valores de eficiencia en todo el
rango de deformacién (rojo).
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7.3. Efecto de la macroestructura (anisotropiay
gradientes de densidad).

Dado que la energia absorbida presenta una dependencia directa con la
tensién de plateau, es l6gico que el efecto de la anisotropia estructural incida
en la absorcion de energia absorbida de forma similar al efecto expuesto en
el capitulo 6 para la tension de plateau.

En la figura 7.8 se observa como para una misma altura de la muestra en el
bloque (misma densidad), las muestras verticales absorben mas energia que
las transversales, menos en la zona mas alta del bloque (a partir de los
500mm) donde la tendencia cambia debido a que la orientacion de los poros
pasa de ser vertical a ser horizontal (ver capitulo 4).
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Figura 7.8. Energia absorbida en funcién de la altura de la muestra en el

bloque. Rojo: muestras verticales. Azul: muestras transversales.

La energia absorbida por las muestras con los poros orientados en la
direccion de deformacion es por lo tanto mayor que la absorbida por las
muestras con poros transversales, segin cabe esperar en funcion de los
resultados obtenidos anteriormente para la tension de plateau. En la figura
7.9 se representa la anisotropia en la absorcion de energia (ec. 7.4) junto con
la anisotropia en la tension de plateau en funcion de la altura dentro del
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bloque de espuma, definiendo la anisotropia en la absorcién de energia por
la relacion entre la energia absorbida en muestras orientadas en sentido
vertical (o longitudinal) y la energia absorbida en muestras transversales.
como Re=W, /W,r.
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Figura 7.9. Anisotropia en la absorcion de energia y en la tension de
plateau en funcién de la altura de la muestra en el bloque.

El efecto que la anisotropia estructural Ryt tiene sobre las propiedades
mecénicas es significativamente similar para la absorcion de la energia Rg y
para la tension de plateau Rp. Este hecho resulta 16gico en tanto que,
simplificando, la energia absorbida es resultado de multiplicar la tension de
plateau oy, por la deformacion de densificacion eg.

La anisotropia en la absorcion de energia Reg presenta para el rango
analizado (ho-hsgo mm) un valor promedio Reg= 1.30.
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7.4. Efecto de la densidad en la deformacioén de
densificacion

La densidad relativa de la espuma es una variable determinante en el nivel
de deformacién requerido hasta alcanzar la densificacion. Dado que la
densificacidn se produce cuando las celdas han sido colapsadas y la espuma
pasa a comportarse como un sélido denso, resulta evidente que las espumas
con una densidad relativa alta densificaran antes que las espumas con una
densidad relativa méas baja. Dicha densificacion ocurrird por tanto para un
menor nivel de deformacion segun la espuma presente una densidad mayor
que la haga mas préxima a un cuerpo denso.

Para el calculo tedrico de la deformacion de densificacion g4 existen
distintos modelos en la literatura, que permiten un ajuste a los resultados
experimentales. De esta forma, (Shen 2010) o (Gibson y Ashby 1997)
proponen un modelo que sigue la ecuacion 7.4:

g4 = 1—K(E) (7. 4)

donde, p. es la densidad de la espuma, p es la densidad del material s6lido
y K es un coeficiente que depende del modo de densificacion (para la
espuma Alporas, Shen propone un valor de 5 para una densidad relativa de
0.9). A partir de esta ecuacion el valor de g4 pasa de un valor 1 para una
espuma con densidad relativa 0 (lo cual es cierto desde un punto de vista
tedrico) a un valor 0 para una densidad relativa de 0.2. Si bien este modelo
puede ajustarse a los resultados experimentales para espumas en el rango de
densidades relativas de 0 a 0.2, no puede aceptarse como valido desde un
punto de vista conceptual dado que la g4 debe ser mayor de O para espumas
con densidades relativas superiores a 0.2 lo cual invalidaria el método para
cualquier céalculo posterior que pretenda estimar el comportamiento en
absorcion de energia de la espuma en un rango mas amplio de densidades.

Por otra parte (lluk 2013) propone un modelo logaritmico segln la ecuacion
7.5. como dato para su uso en el modelo de Deshpande y Fleck para la
modelizacion de la espuma (Deshpande y Fleck 2000B). En este caso debe
tenerse en cuenta que el modelo trabaja con deformaciones reales y no
nominales. Para el caso de deformaciones nominales, la formula pasaria a
ser la descrita en la ecuacion 7.6.
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€d(real) = —In (i) (7.5)
€d(nominal) = 1- (ﬂ) (7. 6)

La ecuacién 7.6 es igual a la ecuacién 7.4 salvo porgue no se incluye el
coeficiente K. Asi, los valores de g4 van desde 0 para una densidad relativa
de 1 hasta 1 para una densidad relativa de 0. En este caso los resultados
distan del comportamiento real de la espuma dado que los niveles de
deformacién estdn muy por encima de los esperables para la densidad
relativa de la espuma en cada momento. En la figura 7.10 se representan los
modelos propuestos por las ecuaciones 7.4 y 7.6, incluyendo los datos
experimentales de €4 obtenidos para la espuma Alporas analizada en este

trabajo.
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Figura 7.10. Evolucién de la deformacion de densificacion en funcion de la

densidad relativa de la espuma. Se presentan los modelos de las ecuaciones
7.4y 7.6 con los datos experimentales (rojo: muestras longitudinales; azul:
muestras transversales)

El modelo de la ecuacion 7.4 se ajusta parcialmente a los resultados
experimentales, aunque se observa como el valor de e4 del modelo baja mas
rapidamente de lo que indica la tendencia de los resultados experimentales.
En el caso del modelo propuesto por la ecuacién 7.6, la deformacion
prevista es muy superior a lo que indican los resultados experimentales.
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En vista de las limitaciones en los modelos existentes, se plantea aqui un
modelo alternativo. Partiendo del concepto teérico de que para una espuma
de densidad 0, la deformacion de densificacion debe ser 1, se requiere un
efecto potencial de la densidad para poder reproducir los resultados
experimentales. En base a esto se propone la siguiente formula:

gg=1-C (Z—)D (7.7)

Donde E y F son coeficientes que dependen de la espuma ensayada. Para las
muestras analizadas, los coeficientes C y D toman un valor de 1.25 y 0.45
respectivamente. En la figura 7.11 se muestran los datos experimentales
junto con el modelo propuesto, ademas de los 2 modelos anteriores.

1,2 — ‘Modelo ec(7.7)

Modelo ec(7.4)

} — “Modelo ec(7.6)
~ - o ® Exp L
~ Tt —— ¢+ Exp T

0,8 \\ ST -

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Densidad relativa

Figura 7.11. Evolucion de &5 en funcién de la densidad relativa de la
espuma. Se incluyen modelos y datos experimentales.

El modelo propuesto presenta el mejor ajuste con los datos experimentales,
dado que el efecto potencial permite el amortiguamiento en el valor de la
deformacién de densificacién en funcién del valor de densidad relativa,
siguiendo la tendencia observada experimentalmente, y que tiene
justificacion también desde un punto de vista tedrico.

En cuanto a los resultados obtenidos, los valores de g disminuyen desde un
valor de 0,59 para una p. de 0.12 hasta un valor de 0.53 para las muestras
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con menor densidad, p,e de 0.07. La orientacion de las celdas no influye en
la densificacion, obteniéndose resultados similares para las muestras
ensayadas en sentido longitudinal y en sentido transversal.

7.5. Efecto de la densidad en la energia absorbida

En el rango ensayado, el efecto de la densidad sobre la absorcion de energia
es muy similar al visto sobre la tensién de plateau op,. Asi, la energia
absorbida crece segun aumenta la densidad de la espuma, segin cabe
esperar si solo tenemos en cuenta la evolucidn de la tension de plateau, que
segun se expuso en el Capitulo 6, crece potencialmente con la densidad
relativa. Si bien esto es cierto, debe tenerse también en cuenta otro efecto
determinante en la energia absorbida, que es la deformacion de
densificacion de la espuma g4. Segun se ha visto en el apartado anterior, la
deformacién de densificacion disminuye segun aumenta la densidad de la
espuma. Tomando en consideracion la evolucion de estos dos factores, cabe
esperar un incremento en la absorcion de energia hasta un cierto valor de
densidad relativa, a partir del cual la disminucién en la deformacion de
densificacién tendrd un mayor peso que el incremento en la tension de
plateau, con lo que la energia absorbida disminuira.

Se ha construido un modelo de comportamiento en la absorcion de energia
combinando los modelos previos de tension de plateau (modelo potencial
basico) y el de deformacion de densificacién. EI modelo de energia se
obtiene al multiplicar la tension por la deformacion, resultando la ecuacion
7.8:

W, = oysA (‘;—)B (1 —C (’;—)D> (7.8)

En el caso de la espuma ensayada, los coeficientes que proporcionan el
mejor ajuste a los datos experimentales toman los siguientes valores:
A=0.93; B=1.70; C=1.25; D=0.45, considerando un valor de oys=100MPa.

La figura 7.12 se representa la evolucién de la energia absorbida segun el
modelo de la ecuacién 7.8, asi como los datos obtenidos experimentalmente.
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Figura 7.12. Evolucidn de la energia absorbida en funcién de la densidad
relativa de la espuma. Se presenta el modelo propuesto (ecuacion 7.8), asi
como los datos experimentales (rojo: muestras longitudinales; azul:
muestras transversales)

El modelo propuesto presenta un buen ajuste con los datos experimentales.
La tendencia en la absorcion de energia es ascendente hasta alcanzar una
densidad relativa de 0.35, donde se alcanzaria un maximo para descender si
las densidades relativas fuesen superiores. Este punto de inflexidn coincide
con el nivel de densidad relativa que separa las espumas y los materiales
porosos segun la clasificacion propuesta por (Gibson y Ashy 1997).

Los resultados experimentales muestran un incremento en la energia

absorbida desde 0.7 MJ/m® para p,¢ de 0.06 hasta un valor de 1.6 MJ/m®
para pre; = 0.12, siendo superior en el caso de las muestras longitudinales.
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7.6. Efecto de la densidad en la eficiencia

Existen varios factores que inciden directamente en la eficiencia en la
absorcion de energia y que estan directamente relacionados con la densidad
relativa. La eficiencia en la absorcién esta directamente relacionada con la
forma de la curva tension deformacion. Por ello, los factores que definen la
eficiencia son la deformacién optima, la pendiente del plateau de tensiones
y el modulo elastico. No obstante, dado el alto nivel de deformacion pléstica
alcanzado hasta la densificacion, el efecto de la zona elastica puede
considerarse despreciable (para las espumas analizadas la absorcion de
energia en la zona elastica es del orden del 1% sobre el total de la energia
absorbida).

La figura 7.13 muestra curvas de energia especifica para distintas
densidades relativas de espuma. En la figura se representa tanto la linea de
méaxima eficiencia tedrica, como la linea que define los puntos de
deformacion de densificacion.
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Figura 7.13. Evolucién de la energia especifica en funcion de la densidad
relativa de la espuma.

A partir de la figura anterior podemos determinar la concurrencia simultanea

de dos efectos en los puntos éptimos. Por una parte, la energia especifica
aumenta conforme disminuye la densidad relativa, y lo mismo ocurre con la
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deformacién de densificacion. Como consecuencia, los valores de la
eficiencia dentro del rango ensayado se mantienen practicamente constantes,
como se muestra en la figura 7.14.
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]
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c
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2
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0,2
0

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,1 0,12 0,13 0,14
Densidad relativa
Figura 7.14. Evolucion de la eficiencia en la absorcion de energia en el
punto de densificacidn 6ptima en funcion de la densidad relativa de la
espuma. (Rojo: muestras longitudinales; Azul: muestras transversales)

La eficiencia en la absorcion de energia para el conjunto de muestras
ensayadas, independientemente de su orientacion y su densidad relativa
tiene un valor de 0.65+0.05.

Si en el disefio de un atenuador se impone un valor fijo de deformacién,
resultaria entonces que la eficiencia ya no seria constante, sino que aumenta
al reducirse la densidad relativa, al igual que ocurre con el valor de energia
especifica. Asi, para un valor fijo de densificacion €4 de 0.55, la eficiencia
en la absorcion de energia seré la mostrada en la figura 7.15.

En este caso, la causa principal del descenso en la eficiencia en la absorcion
de energia segin aumenta la densidad relativa es el incremento en la
pendiente del plateau de tensiones con la densidad. Dicha dependencia se
analizé en el capitulo 6.
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Figura 7.15. Evolucién de la eficiencia en la absorcion de energia para una
deformacién de densificacion €4 de 0.55 en funcion de la densidad relativa
de la espuma. (Rojo: muestras longitudinales; Azul: muestras transversales)

El comportamiento ideal de una espuma para absorber energia requiere de
un plateau de tensiones lo mas largo y lo méas plano posible. Segln se ha
mostrado, la densidad relativa influye directamente en la deformacion de
densificacién y también en la pendiente del plateau. Ambos valores
aumentan con la densidad de la espuma, aunque, en el rango de densidades
estudiado y en términos de eficiencia, el efecto de la pendiente de plateau es
mas importante que el de la deformacidn alcanzada hasta el punto 6ptimo.
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7.7. Efecto de la temperatura en la absorcion de energia

Segun cabe esperar, la absorcion de energia, al igual que la tension de
plateau, también se ve afectada por la temperatura, como muestra la figura
7.16.
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Figura 7.16. Energia absorbida en funcion de la temperatura de ensayo
para distintas densidades de espuma.

Al aumentar la temperatura la energia absorbida decrece de forma lineal
dentro del rango de temperaturas ensayado. El descenso en la energia es
similar independientemente de la densidad de la espuma.

La deformacion Optima aumenta ligeramente (= 3%) cuando la temperatura
del ensayo es de 340°C, frente a la que se obtiene a temperatura ambiente.
La variacion en la eficiencia es mucho mas significativa, como se ve en la
figura 7.17. La eficiencia disminuye conforme aumenta la temperatura del
ensayo debido a que, aunque la zona inicial del plateau tiene la misma
pendiente, la curva de comienzo de densificacion comienza antes cuanto
mayor es la temperatura. La disminucion de eficiencia en la absorcion de
energia entre las muestras ensayadas a temperatura ambiente y las ensayadas
a 340°C es de aproximadamente un 15% independientemente de la densidad
de la espuma.

La energia absorbida para una tensién limite dada es menor conforme
aumenta la temperatura. La tensién limite es mas sensible a la temperatura
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para las muestras con baja densidad que las de alta densidad (figura 7.18).
El diagrama de energia absorbida-tension limite sirve como modelo para el
disefio de absorbedores de energia.
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Figura 7.17. Diagrama de deformacion éptima para distintas temperaturas
de ensayo de una espuma de densidad 0,25g/cm® (drel =0,093).
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7.8. Efectos de la homogeneidad en la absorcién de
energia

En los modelos y diagramas para la caracterizacién de la absorcién de
energia en espumas (Woolam 1968, Maiti 1984, Deshpande y Fleck 2000B)
se asume que las propiedades en cuanto a absorcion de energia vienen
definidas por la densidad relativa de la espuma, la cual se supone constante
y uniforme a lo largo del volumen del absorbedor de energia. En la practica,
sin embargo, resulta compleja la obtencion de espumas de gran tamarfio con
densidad constante y uniforme.

La falta de homogeneidad estructural es comin en las espumas metélicas.
En el caso particular de las espumas obtenidas por fusion, como es la
espuma analizada en esta tesis, existe, segun se ha visto en el capitulo 4
dedicado a la morfologia de la espuma, una clara heterogeneidad en
distintas zonas dentro de un mismo bloque. Por una parte, las paredes
laterales de los bloques, presentan una mayor densidad debido a que en esas
zonas la espuma solidifica mas rapidamente, pero este efecto, solamente
afecta a una zona de aproximadamente 3 cm de espesor en las paredes del
bloque. Existe ademas otro efecto de heterogeneidad en la distribucion de
densidades que esta ocasionado por el drenaje de metal liquido, que provoca
un flujo de metal desde la parte superior a la inferior de la espuma por
efecto de la gravedad. Este drenaje gravitacional genera una heterogeneidad
en la distribucion de densidades en la direccion vertical.

Dado que el drenaje de metal liquido es un problema que afecta en mayor o
menor medida a todas las espumas de poro cerrado obtenidas por fusién,
resulta interesante estudiar el efecto que la heterogeneidad en la densidades
dentro de las muestras provocan en la absorcion de energia, tanto en el valor
cuantitativo como desde el punto de vista de la eficiencia.

Dichas variaciones en la densidad de la espuma pueden ser la causa de
desviaciones en la tension de plateau frente a al comportamiento ideal de
plateau plano. En concreto, se pretende identificar como las condiciones
Optimas para el uso de la espuma, definidas como la tension limite o, y la
deformacion de densificacion ep, se ven modificadas en funcion de la
heterogeneidad de la muestra, ademas de cuantificar la eficiencia en la
absorcion de energia Ep.
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Con la finalidad de cuantificar los efectos de la homogeneidad, se
obtuvieron muestras con la misma densidad media 0.27 g/cm?® pero con
diferentes grados de “homogeneidad”, mediante la combinaciones de series
de 2 0 3 sub-muestras mas pequefias. Las muestras de 25x25x50 se tomaron
a diferentes alturas del panel Alporas. Considerando su pequefio tamafio,
cada muestra individual se consider6 uniforme en densidad. Las condiciones
del ensayo de compresion son las ya expuestas en el capitulo 3.

Asi, se prepararon muestras con la misma densidad media de 0.27 g/cm®
combinando sub-muestras de mayor y menor densidad. En la tabla 1 se
describen las 3 combinaciones ensayadas.

Tabla 7. 1. Tipos de muestra

Tipo Numero de Densidad de las Densidad media
submuestras submuestras (g/cm®) (glcm®)
A 1,203 0.27 0.27
B 2 0.21/0.33 0.27
C 3 0.19/0.28/0.33 0.27

Para poder cuantificar el efecto que la heterogeneidad en la densidad
provoca en la absorcion de energia de las espumas metalicas, se extrajeron
una serie de muestras con unas dimensiones de 25x25x50mm
(suficientemente pequefias para que su distribucion de densidades interior
sea lo suficientemente homogenea) a lo largo de toda la altura de un panel.

La variacion de densidad media entre la muestra de referencia y los pares de
muestras es muy pequefia (aprox. 1%), pudiendo considerarse como
despreciable a la hora de evaluar las propiedades mecéanicas.

En la figura 7.19 se muestra la curva tension deformacion obtenida para las
muestras heterogéneas con la misma densidad media. Segun lo esperado, el
plateau de tensiones en las muestras heterogéneas con variacion de
densidades en la direccion de aplicacion de la carga, muestra un plateau
escalonado a distintas tensiones. Cada nuevo nivel horizontal se
corresponde con el proceso de colapso de cada submuestra. Se ha observado
que el colapso se produce mediante la formacion de bandas,
comportamiento tipico en espumas (Gibson 2000) que se sitdan inicialmente
en la submuestra de menor densidad (zona mas débil), permaneciendo el
resto de la muestra bajo el régimen eléstico.
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Figura 7.19. Curva tension deformacion obtenida con series de muestras de
distinta heterogeneidad. Densidad media p = 0.27g/cm®.

Cuando la submuestra de menor densidad alcanza el colapso plastico, el
valor de tension se incrementa hasta que comienza la plastificacion de la
siguiente submuestra de mayor densidad. El proceso continua hasta la
densificacion de la zona mas densa de la muestra.

Aungue estos resultados han sido obtenidos a partir de muestras espumas
hibridas que muestran variaciones discretas en la densidad, la misma
evolucion puede ser esperada para una variacion continuada de la densidad
como la que se da en la espuma analizada a nivel macroestructural.

El principal efecto de la heterogeneidad en la curva tension-deformacion de
la espuma esta relacionado con los cambios en la forma de la misma. En el
rango de plastificacion previo a la densificacion (¢=0.1 hasta £€=0.6), el valor
medio de tensidn es similar para las espumas homogéneas 0 heterogéneas,
con un valor cercano a los 2.0 MPa. Sin embargo, la forma del plateau de
tensiones es muy diferente.

Dichos cambios pueden ser estimados de forma aproximada a partir de la
pendiente m, del rango plastico previo a la densificacion (e=0.1 hasta
€=0.6). Esta pendiente es una medida de la respuesta de endurecimiento de
la espuma. En una primera aproximacion, y asumiendo una evolucion lineal
de la tension con la deformacion, el valor de la pendiente my para la
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muestra homogénea A es my =2.15 MPa. Para las muestras heterogéneas,
los valores fueron my =5.06 para la muestra B 'y m, =5.12 para la muestra
C.

La figura 7.20 presenta los diagramas de absorcion especifica de energia
frente a la deformacién para cada una de las muestras. Los efectos de la
heterogeneidad pueden ser claramente identificados en este grafico. Cada
transicion desde el colapso plastico de una submuestra al comienzo del
colapso en la siguiente de mayor densidad se acompafia por un
desplazamiento en la pendiente de la curva hacia valores de mayor
deformacién sin incremento en la absorcion de energia especifica,
probablemente porque en las zonas de transiciébn el mecanismo de
deformacién estd asociado a un proceso de baja absorcion de energia.
Durante la densificacion, los mecanismos activos incluyen la friccion entre
las paredes e incluso el forjado del material previamente colapsado, por
encima de los mecanismos de flexién y pandeo que gobiernan el colapso
tipico en el rango de plastificacion de la espuma.
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Figura 7.20. Diagrama de energia especifica frente a la deformacién.
Densidad media p = 0.27g/cm’.

Como resultado de la heterogeneidad, las curvas de absorcion especifica
reducen su pendiente, incrementando de forma progresiva las diferencias
respecto al comportamiento ideal representado por la linea de pendiente 1 en
la grafica. En el punto méaximo de las curvas, la deformacién de

177



densificacion g4 es ligeramente superior en las muestras heterogéneas del
obtenido para la muestra homogénea, pero con una menor eficiencia. La
eficiencia méxima Ed en el punto 6ptimo fue del 67%, reduciéndose esta
eficiencia a valores del 57% y del 52% para las muestras B y C
respectivamente. Esta disminucion supone una pérdida del 20% sobre la
eficiencia obtenida en la muestra homogénea.

El descenso en la eficiencia en la absorcion de energia se ve acompafiado
por una modificacidn en los valores de tension limite. Segun se muestra en
la figura 7.21, el pico de tension en el que las espuma heterogéneas
presentan su mejor comportamiento tiene un valor aproximado de 6,=3.90
MPa, un 33% superior que el valor 6ptimo 6,=2.90 MPa obtenido en la
muestra homogénea con la misma densidad media. Este valor de tension
Optima para la muestras heterogéneas se corresponde con el valor de tension
calculado previamente para una muestra individual de densidad 0.33 g/cm?,
haciendo que los valores de tensién limite estan controlados por los valores
de tensidn requeridos para el colapso de las zonas mas densas de la espuma.
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Figura 7.21. Diagrama de absorcién de energia especifica frente a la
tension. Densidad media p = 0.27g/cm®

El gradiente de densidades observado en las espumas de fusién genera asi
un importante efecto de escala. Incrementos en el tamafio de la muestra
incidiran significativamente en sus propiedades mecénicas, tanto en el valor
total de energia absorbida como en la eficiencia.
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8. SIMULACION MEF

8.1. Introduccion

Los bajos valores de resistencia observados en las espumas respecto a las
previsiones de los modelos obtenidos para estructuras ideales han sido
atribuidos por muchos autores a la existencia de defectos o desviaciones de
caracter local. Para valorar la influencia de dichos defectos se hace
necesario el uso de modelos complejos basados en célculo por elementos
finitos (FEM), que permiten simular y cuantificar la influencia de distintos
aspectos tanto micro como macroestructurales en las propiedades mecéanicas
de las espumas metalicas.

Silva y Gibson estudiaron el efecto de paredes fracturadas o perdidas en
estructuras aleatorias de tipo Voronoi (Silva 1997) para justificar la menor
resistencia de las espumas comparada con los modelos ideales. Chen et al.
investigaron la influencia que distintos tipos de imperfecciones
morfoldgicas (ondulaciones, variaciones en el tamafio de celda, paredes
fracturadas, paredes desalineadas, y perdida de celdas) tienen en la
resistencia de sdlidos celulares 2D (Chen 1999).

Otros estudios se han centrado en el efecto que la presencia de bordes de
plateau y la existencia de espesores de pared no uniforme tienen en las
propiedades elasticas de las espumas, concluyendo que la presencia de estos
bordes de plateau presentan una minima influencia en el comportamiento
elastico de estructuras celulares de nido de abeja (Warren 1987, Kraynic
1991). Grenestedt y Tanaca también estudiaron el efecto que una
distribucion de material no uniforme en las paredes tenia en el médulo de
cortadura y el moédulo elastico de estructuras celulares formadas por una
estructura de celdas cerradas tipo Kelvin (14 lados), encontrando que ambos
modulos son practicamente insensibles a las variaciones en el espesor de las
paredes para una misma densidad relativa total (Grenestedt 1998).

La influencia de la curvatura y ondulaciones de paredes en la resistencia de
colapso de estructuras regulares de nido de abeja y de espumas
tetracaidecaédricas de poro cerrado fueron estudiadas por Simone y Gibson,
concluyendo que las ondulaciones en las paredes celulares tienen un efecto
importante en la resistencia uniaxial (Simone 1998).
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En un trabajo méas reciente (Adjari 2008) se estudia el efecto de paredes
perdidas y también de celdas completamente sélidas en las propiedades
elastoplasticas de estructuras regulares de nido de abeja asi como de
estructuras Voronoi mediante el uso de elementos finitos. Los resultados
indican que la falta de paredes tiene un efecto importante en las propiedades
elastoplasticas de la espuma, tanto para estructuras regulares (panal de
abeja) como irregulares (Voronoi), mientras que el efecto de las celdas
solidas es practicamente despreciable.

Con respecto al modelo utilizado para la simulacién de espumas, Silva y
Gibson asi como Adjari utilizaron modelos de nido de abeja y estructuras
aleatorias de tipo Voronoi para estudiar distintos defectos en la morfologia
de espumas. Las relaciones entre estructura y propiedades elasticas para
modelos no periddicos tipo Voronoi son por término medio muy similares a
las obtenidas para estructuras periédicas de nido de abeja (Silva 1995).

Como resulta de la caracterizacion morfolégica experimental realizada en el
capitulo 4 de esta Tesis, ademas de los defectos o irregularidades ya citados
(bordes de plateau, falta de paredes, ondulacién de paredes etc), existen
otras fuentes de heterogeneidad presentes en las espumas como son la
anisotropia estructural Ryr o la heterogeneidad en la distribucion de
espesores de pared y/o bordes, sobre las cuales los estudios existentes son
mucho més limitados.

La heterogeneidad puede evaluarse mediante variables estadisticas como
pueden ser la desviacion tipica 6 o el coeficiente de variacion Cv.

o= \/izizr;(xi —%)? (8.1)

il a

La figura 8.1 muestra resultados experimentales de variaciones en los
espesores de pared de una muestra de espuma de aluminio de poro cerrado
analizada en esta tesis.
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Figura 8. 1. Ejemplo de gréfica de frecuencia-espesor de paredes de celda
de una muestra de espuma de aluminio de densidad 0,3g/cm®, con espesor
de pared medio 0,22 mm (¢ =0,12 mm y Cv= 0.54)

En el presente capitulo se analiza, mediante simulacion por elementos
finitos, la influencia que la anisotropia estructural (relacionada con la
orientacién de las celdas dentro de la espuma) y la heterogeneidad en la
distribucidn de espesores de pared dentro de la espuma, pueden tener en las
propiedades elasto-plasticas de las espumas de aluminio de porro cerrado,
buscando de este modo cubrir en parte el vacio existente actualmente sobre
los efectos de estas irregularidades a nivel macroscopico.

8.2. Generacion de modelos estructurales

Para la modelizacion de la estructura de las espumas se han generado
estructuras 2D no periddicas del tipo Voronoi. Este tipo de estructuras son
utilizadas de forma habitual cuando se desea modelar el comportamiento de
las espumas reales en base a geometrias simplificadas 2D (Adjari 2008,
Chen 1999, Silva 1995). Si consideramos una serie de puntos coplanares P,
para cada punto Px en el conjunto P se dibuja un contorno que contiene
todos los puntos intermedios mas cercanos a Px que a ningln otro punto en
el conjunto P. Este contorno se conoce como poligono Voronoi, y el
conjunto de todos los poligonos Voronoi constituye un diagrama Voronoi ,

181



similar al mostrado en la figura 8.2. Los modelos utilizados en esta Tesis se
han generado utilizando el programa Matlab® (The MathWorks, Inc.,
Natick, MA). En la figura 8.3 se presenta un modelo VVoronoi generado a
partir de una nucleacion aleatoria de 160 puntos.

El diagrama obtenido (imagen rasterizada, BMP) se vectoriza mediante el
programa Type3®. Una vez vectorizado, el modelo puede ser exportado en
distintos formatos graficos (DXF, IGES...) reconocibles tanto por los
programas de disefio grafico como por los de célculo por elementos finitos.
La figura 8.4 muestra la apariencia final de la estructura en entorno Ansys
tras el proceso de vectorizacion.

Las dimensiones del modelo son de 50x50 mm, similares al tamafio de las
muestras empleadas en ensayos experimentales.

a) nucleacién b) crecimiento de c¢) crecimiento de
celdas celdas

d) crecimiento de e) consolidacién f) estructura
celdas voronoi
Figura 8. 2. Simulacién del crecimiento de celdas en 2D. (Ribeiro-Ayeh S.,
2005)
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Figura 8.4. Estructura tipo Voronoi exportada a Ansys® tras su
vectorizacion.
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8.3. Modelado y condiciones de contorno

El comportamiento a compresion de las estructuras Voronoi se ha
determinado mediante la simulacién por elementos finitos con el programa
Ansys® (Ansys Inc. Canonsburg, PA). En la modelizacion se ha empleado
el elemento Beam23 para las paredes, capaz de modelar el comportamiento
elastico y plastico, asi como la deformacion por flexion, axial y a cortadura.
Es importante destacar que el objetivo no es un célculo cuantitativo absoluto
de los niveles de tension, sino el efecto cualitativo del efecto de la
anisotropia y de la heterogeneidad en espesores de pared/borde. En este
sentido, el nivel de tension alcanzado en la simulacion es menor al
experimental debido a la menor rigidizacion del sistema 2D frente al 3D,
ademas de las diferencias en la densidad relativa calculada para un elemento
tipo viga en 2D frente a una espuma 3D

Dado que la finalidad del estudio es la modelizacion del comportamiento
plastico de estas estructuras Voronoi 2D, se ha asumido un modelo de
comportamiento elasto-plastico para el material. Dentro de Ansys® se
define el material como isotrépico bilineal, como se muestra en la figura
8.5. Los valores de limite elastico, modulo elastico, médulo pléastico y
coeficiente de Poisson se corresponden con los valores tipicos utilizados
para la modelizacién del aluminio, incluidos en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Propiedades del material

Ex (Mddulo elastico) 70GPa
TM (Modulo pléstico) 1 GPa
oy (limite elastico) 120 MPa
v(Coeficiente de Poisson) 0.3
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Table Data BISO Table Preview
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Figura 8.5. Gréfico del modelo de material bilineal isotropico (BISO -
Ansys®).

Para evaluar la tension de colapso, se realizan simulaciones de la estructura
2D en compresion uniaxial (dependiendo del ensayo, la simulacion se
realiza en sentido vertical o en sentido horizontal), para ello, se aplica un
desplazamiento incremental, bien en el eje X (sentido vertical), bien en el
eje Y (sentido horizontal), utilizando la opcion de larga deformacion en
Ansys®. Se definen restricciones en todos los grados de libertad de los
nodos estéticos (parte opuesta a la de aplicacion del desplazamiento) de
forma que para estos nodos Ux=0, Uy=0 y ROTZ=0. Todos los nodos en la
parte de aplicacion del desplazamiento son ensamblados en los grados de
libertad Ux e Uy mediante la opcion ‘coupling DOFs’. De esta forma se
asegura un movimiento uniforme en la superficie de carga. Por Gltimo se
aplica una carga de desplazamiento en uno de los nodos de la superficie (-
Ux para la compresion horizontal y —Uy para la compresion en vertical de
valor 2,5 mm, con una velocidad de deformacién de 0.05 s?, en este caso la
velocidad de deformacién no influye en los resultados de la simulacion ya
que en la misma no se han tenido en cuenta efectos de inercia (analisis
estatico). En el mismo nodo, y para evitar el desplazamiento transversal en
la superficie de aplicacién de la carga, se aplica un valor de desplazamiento
nulo para Ux en el caso de compresion vertical o para Uy en el caso de
compresion horizontal (figura 8.6).
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Figura 8.6. Condiciones de contorno aplicadas: a) Compresion vertical; b)
Compresion horizontal
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8.4. Analisis del efecto de la anisotropia estructural en
la resistencia a compresion

8.4.1. Metodologia.

En primer lugar se ha analizado el efecto que la anisotropia estructural tiene
en la tension de colapso de la espuma metalica. Para ello, se ha modificado
la estructura Voronoi original estirando toda la estructura en la direcciéon Y
(vertical) para conseguir una anisotropia estructural que va desde un 0 hasta
un 60%.

Para analizar el efecto de esta anisotropia estructural Ryt se han comparado
los resultados de tension de colapso obtenidos en la simulacién en funcion
de la direccion de deformacion (vertical vs horizontal). En este caso, la
anisotropia en las propiedades mecanicas (en concreto la tensién de inicio
de colapso pléastico) Rc se ha establecido como la relacién entre la tension
de colapso obtenida en la direccion vertical Y, en relacion a la obtenida en
la direccion horizontal X.

Rc=2 (8.3)

oX
Para poder comparar los resultados obtenidos en cada una de las
simulaciones, se ha mantenido constante la densidad relativa 2D en todos
los modelos. Para ello, se ha variado el espesor de las paredes en funcién de
la longitud total de las paredes y el area 2D de cada modelo. La densidad
aparente para estos modelos en 2D se define como el area de material solido
en relacion con el area total. En este caso, la densidad relativa 2D utilizada

ha sido de 0,1. En la tabla 8.2 se detallan las caracteristicas estructurales de
los modelos empleados.
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Tabla 8.2. Caracteristicas estructurales de los modelos simulados
(anisotropia)

R Alto (m)  Ancho (m) Area Ltotal Espesor Densidad
(mm?) (m) pared (m)  relativa 2D

1,00 | 5,22E-02  4,97E-02 2,60E-03 1,489 1,79E-04 1,0E-01
1,05 | 547E-02  4,97E-02 2,72E-03 1,526 1,83E-04 1,0E-01
1,14 | 597E-02  4,97E-02 2,97E-03 1,601 1,90E-04 1,0E-01
124 | 6,47E-02  4,97E-02 3,22E-03 1,678 1,97E-04 1,0E-01
1,33 | 6,97E-02  4,97E-02 3,47E-03 1,756 2,03E-04 1,0E-01
1,43 | 7,46E-02  4,97E-02 3,71E-03 1,835 2,08E-04 1,0E-01

8.4.2. Resultados

La tensién en la espuma se calcula a partir de las fuerzas de reaccion en la
direccion de aplicacion de las cargas que aparecen en los nodos estaticos
(lado opuesto al de aplicacion del desplazamiento). La evolucion de la
fuerza de reaccion en toda la estructura fuerza total resulta del sumatorio de
las fuerzas de los nodos individuales.

La representacion del diagrama tension deformacion obtenido a partir de la
simulacién resulta similar en la forma a los obtenidos cuando se ensayan
espumas reales, con una zona de crecimiento rapido inicial (zona eléstica)
seguida de un plateau de tension practicamente constate. Cabe destacar que
en la simulacion, el inicio del colapso plastico en la tensién se alcanza para
un nivel mucho menor de deformacion. Este hecho se atribuye a que en el
caso simulado la zona inicial sea completamente elastica, frente al caso de
las espumas donde la plastificacion se inicia desde que comienza la
deformacion. En la figura 8.7 se presenta la curva tension deformacion
obtenida para el ensayo vertical de anisotropia estructural R=1.
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Tension (Pa)

Deformacion

Figura 8.7. Curva tension deformacidn ensayo vertical anisotropia 1
obtenida en la simulacion.

Segun cabe esperar, cuando la estructura es isétropa (R=1) las curvas de
tension deformacion obtenidas en la simulacion, tanto en sentido vertical
como horizontal son muy similares (figura 8.8).

4.0E+05
3.5E+05
= 3.0E+05 o*
& 2.5E+05 A
S 2.0E+05

[%2)

Vertical

1.5E+05 =----- horizontal
1.0E+05
5.0E+04
0.0E+00

Ten

0 0.01 0.02 0.03
Deformacién

Figura 8.8. Curvas tension deformacion (simulacion compresion uniaxial)
para una anisotropia estructural R=1.

Al igual que se ha visto en el estudio experimental, al aumentar la

anisotropia estructural, la tension de colapso y el mddulo eléstico aumentan
en la direccion vertical (sentido de los poros) y disminuye en el sentido
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horizontal (transversal al sentido de los poros). En la figura 8.9 se presentan
las curvas tension deformacion para una anisotropia estructural R=1,43.

e \/ertical e eeeee horizontal
5.0E+05
4.5E+05
4.0E+05

< 3.5E+05

L 30E+05

\g 25E+05 eo0000000000000000000000

S 2.0E+05

© 1.5E+05 .
1.0E+05 U
5.0E+04 o
0.0E+00

0 0.01 0.02 0.03
Deformacion

Figura 8.9. Curvas tension deformacién (simulacion compresion uniaxial)
para una anisotropia estructural R=1,43.

En la figura 8.10, se muestra la tendencia en la tension de colapso (£:0.02)
tanto para los modelos cargados en sentido vertical como horizontal.

——@— Vertical = # = Horizontall

5.0E+05
~ 4.5E+05
«
&
© 4.0E+05
1%}
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]
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= -
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2 3.0E+05 ~<

[ ]

= S~
ﬁ \k -

2.5E+05 ~a

2.0E+05

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Anisotropia estructural

Figura 8.10. Tension de colapso en funcion de la anisotropia estructural.
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Segun el modelo propuesto por Gibson y Ashby (Gibson y Ashby 1997), la
anisotropia en la tension de colapso estd relacionada con la anisotropia
estructural segln la ecuacion ya comentada anteriormente (ecuacion 4.3)

Los resultados obtenidos en la simulacion muestran un buen ajuste con el
modelo segln se muestra en la figura 8.11. Estos resultados son coherentes
con los obtenidos experimentalmente y mediante simulacién MEF para otras
espumas (Tan 2012).

—Modelo Ashby @ Simulacion

- =% —a -
g & N

Anisotropia - tension de colapso
SN w e

—

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Anisotropia estructural

—_—

Figura 8.11. Anisotropia en la tensién de colapso frente a la anisotropia
estructural. Modelo numérico y resultados obtenidos tras la simulacion.

Para la espuma Alporas, analizada experimentalmente, y segun se indica en

el capitulo 6, la anisotropia del plateau de tensiones es del mismo orden
pero ligeramente inferior a la indicada por el modelo.

191



8.5.  Andlisis del efecto de la heterogeneidad en los
espesores de pared sobre la resistencia a compresion

8.5.1. Metodologia.

Conforme se ha indicado anteriormente, el modelo simulado se basa en una
estructura VVoronoi 2D. En este modelo, las lineas simulan las paredes de la
espuma metéalica. EIl conjunto total de lineas del modelo se divide al azar en
2 subconjuntos (A y B) con el mismo nimero de paredes (figura 8.12). A
cada uno de estos componentes se le asigna una constante real, definiendo
un espesor de pared para cada uno de ellos.

i’

Y
LI

Figura 8.12. Estructura Voronoi 2D dividida al azar en 2 grupos de
paredes

En la tabla 8.3 se muestran los ensayos realizados y el espesor de pared
asignado en cada caso. La densidad relativa 2D total se mantiene constante
en todas las configuraciones empleadas (0.01). Se toma un valor medio de
espesor de 175 um (en el rango del visto experimentalmente para la espuma
Alporas analizada).
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Tabla 8.3. Caracteristicas estructurales de los modelos simulados
(heterogeneidad)

Tes | Espesor  Espesor Espesor Desv.est  C. Variacion

t A (um) B (um) medio (um) .o (um) Cv

1 175 175 175 0 0,00
2 170 180 175 7,07 0,04
3 160 190 175 21,21 0,12
4 150 200 175 35,35 0,20
5 140 210 175 49,49 0,28
6 130 220 175 63,63 0,36
7 120 230 175 77,38 0,44
8 130 240 175 91,92 0,53

8.5.2. Resultados

Los resultados obtenidos tras el analisis se presentan graficamente en la
figura 8.13, donde se presentan las curvas tension deformacion para los
distintos niveles de heterogeneidad.

0,40
0,35

= 030

;

< 025
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©

2 020 “Cv:0.00

il #Cv: 0.04
0.15 Cv: 0.12
0,10 “Cv:0.20

“-Cv:0.28
005 | ; Cv: 0.36
0.00 /
0 0,002 0004 0006 0008 001 0012

Deformacion
Figura 8.13. Curvas tensién-deformacion obtenidas mediante simulacién
MEF para distintos niveles de heterogeneidad en el espesor de paredes
(funcién de Cv)
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En la figura 8.14 se muestran los resultados de tension de colapso relativa a
la méxima (valor 1 para el caso de Cv =0) en funcion del coeficiente de
variaciéon en el espesor Cv. Puede observarse claramente que la
heterogeneidad en el espesor de las paredes afecta al comportamiento a
compresion calculado en la simulacion MEF, de forma que conforme
aumenta la heterogeneidad, la tension de colapso disminuye, aun cuando se
mantenga una densidad relativa constante.

1,20

———e- y = 1-1,16x2
. R? = 0,99

.~
T

0,40

Tension de colapso relativa

0,20

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Cte. Variacion Cv

Figura 8.14. Efectos de la heterogeneidad de espesores de pared sobre la
resistencia relativa al colapso (Espesor medio 175 um).

La constante de variacion para el espesor de paredes obtenido
experimentalmente para las espumas estudiadas resulta Cv~0,45. Este valor
resultante del analisis 2D debe corregirse para tener en cuenta la variacion
en las observaciones derivada de la diferente orientacion de los cortes en la
pared, que presenta una desviacion estandar para espesor real unitario de
valor § = 0.35. y varianza ’= 0.122.

En el anlisis de la contribucion de componentes a la varianza total de una
muestra estadistica, y suponiendo que los diversos componentes de error son
independientes, la variabilidad o varianza total observada resulta de la suma
de las varianzas debidas a los diferentes componentes (Spiegel 2007). En
nuestro caso, resulta de las observaciones una varianza unitaria o=
0.45°=0.2025, con lo que la varianza observada real es o°= 0.081y la
constante de variacion real resultante es Cv~0.28.
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Globalmente, la variacién real presenta una contribucién del 40% de la
variabilidad total siendo el 60% asignable a la diferente orientacion de los
cortes.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion MEF indican que para el
nivel de heterogeneidad Cv~0.28, los valores de la tension de colapso
suponen un 0.91 del valor correspondiente a una estructura ideal homogénea
con Cv=0), o lo que es lo mismo, una disminucién de la tension de colapso
de un 9% respecto a la que cabria esperar si todas las paredes tuviesen el
mismo espesor. El efecto estimado de la heterogeneidad en los espesores
sobre la tension de colapso resultaria por tanto limitado, aunque
significativo.
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9 CONCLUSIONES

9.1 Estructura de las espumas

La macroestructura de las espumas estudiadas se caracteriza por la
existencia, en todos los paneles analizados, de un gradiente de densidad en
el sentido de espumacion (vertical) desde valores cercanos a 0.35 g/cm® en
la base, hasta valores minimos del orden de 0.17 g/cm3 a una altura de 500
mm, para luego volver a subir ligeramente hasta una densidad de 0.2 g/cm®
en la zona superior del bloque. El gradiente de densidad sigue una evolucion
cuasi lineal hasta 500 mm de altura, y se atribuye a los efectos de drenaje
gravitacional de metal liquido a través de los bordes, caracteristico de las
espumas obtenidas por fusion. La zona superior colapsada se produce
posiblemente por el incremento de presion que se aplica en la zona alta de
los moldes durante la fabricacion.

La estructura celular y la morfologia de celdas ha sido analizada mediante
un proceso de analisis de imagen 2D especifico desarrollado en esta tesis. Se
han podido medir las principales variables morfol6gicas de la espuma como
son los espesores de paredes y bordes, la longitud de las paredes o el
tamafio, la forma y la orientacién de los poros, en muestras extraidas a lo
largo de toda la altura de los paneles de espuma.

Las paredes y bordes celulares que conforman la estructura de la espuma no
presentan un espesor uniforme. Se ha observado una importante
heterogeneidad en la distribucién de espesores (incluso dentro de cada
muestra individual). Dichas distribuciones siguen en ambos casos un perfil
de tipo gaussiano o normal.

El espesor de pared promedio es mayor para las muestras de la zona baja de
los paneles, que presentan mayor densidad. El espesor pasa de 0.18 mm en
la muestra inferior a un valor de 0.11 mm a la altura de 300 mm,
manteniéndose este ultimo valor estable hasta el extremo superior del
bloque. En el caso de los bordes, el espesor medio en la base de la espuma
es de 0.42 mm disminuyendo hasta un valor de 0,23 mm en la zona superior.
Tanto el rango de espesores de pared como de borde son similares a los
valores encontrados por otros autores.
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Tanto para paredes como para bordes existe en las muestras,
independientemente de su posicién, un espesor minimo (espesor estable),
que para las paredes presenta un valor 0.06-0.1 mm y de 0.2 mm para los
bordes.

Existe una importante heterogeneidad en el tamafio de poros (0.1-15mm). El
tamafio promedio en las secciones 2D analizadas hasta una altura de 500
mm en los paneles es de 2,6 mm, pero se reduce en la zona superior a 2 mm.
El tamafio real de poro es entre 1.3-1,5 veces el tamafio de poro aparente
observado en 2D, con lo que se tienen tamarios reales del orden de 3.4-4mm
en la zona baja y de unos 2.6-3mm en la zona superior. Estos tamafios de
poro son similares a los encontrados por otros autores. A pesar del cambio
observado en los tamafios de poro, la longitud de los vértices se mantienen
sensiblemente constante a lo largo de la altura, lo que sugiere que los poros
alcanzan un tamarfio inicial en estado liquido similar en toda la altura del
bloque. EI posterior colapso por presion en la zona superior provoca la
reduccion de tamafio equivalente observada.

Se ha determinado la existencia de un cierto grado de anisotropia estructural
Ryt entre el tamafio de celda en las direcciones vertical y transversal, con un
valor promedio uniforme cercano Ryt = 1,25, hasta una altura de bloque de
500 mm. A partir de este punto, y debido a la deformacién de la espuma en
la zona superior, la orientacion de los poros cambia de vertical a horizontal,
con un valor de Ryt =0,7.

Dentro del material s6lido que compone la espuma analizada, y en la zona
donde se produce el gradiente de densidades, el ratio de material en bordes ¢
decrece con la altura de la muestra en los paneles, mostrando una
dependencia lineal con la densidad relativa de la espuma.

Se ha observado que la fraccién del area en paredes frente al area total Af /A
es practicamente constante a lo largo de toda la espuma, con un promedio de
0.09, mientras que la fraccion de bordes Ae /A decrece segun aumenta la
altura en el bloque, desde un valor de 0.08 hasta 0.02. Este hecho es muy
significativo, pues indica que son las variaciones en el tamafio de los bordes
las que determinan la variacion de la densidad relativa de la espuma,
mientras que la contribucion de las paredes representa una fraccion fija.
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9.2 Composicion y microestructura del material Al-Ca-
Ti

A partir de analisis EDX, se ha determinado que la aleacién finalmente
resultante del proceso de fabricacion presenta una composicion Al-
1.48%Ca-1.57%Ti-0.08 Fe, muy similar a la identificada por otros autores.
La microestructura presenta una matriz Alo (Al-0.15%Ti), con
aproximadamente un 15%-20% de particulas de otras fases. Se ha
identificado el intermetélico Al,Ca, que se ubica en los bordes de grano
cuyo tamano es del orden de 50-100 micras. También se ha identificado la
presencia mayoritaria de un intermetalico ternario Al,,CaTi,. La pequefia
presencia de hierro existente en la aleacion aparece formando precipitados
conCay Ti.

Respecto al efecto estabilizador de las particulas, se observé durante la
fusion de las espumas que incluso por encima de 700°C se tiene un liquido
de tipo “cremoso” que presenta una alta viscosidad y no colapsa bajo su
propio peso. Este efecto de incremento notable de la viscosidad se atribuye a
la presencia del precipitado ternario y mayoritario Al-Ca-Ti.

9.3 Propiedades mecénicas de la aleacion

El material del que esta compuesta la espuma presenta una dureza general
en el rango de 30-34 HVN. La dureza de los precipitados Al,,CaTi, puede
llegar sin embargo a los 600 HV. Esta alta dureza se ve corroborada por el
ensayo de nanoindentacion donde se han observado valores de dureza en
estos precipitados superiores a 7 GPa.

El limite eléstico de la espuma, obtenido de forma indirecta a partir de la
dureza medida en el material, es de unos 100 MPa. Este valor es inferior al
utilizado por muchos autores como referencia, pero es claramente superior
al obtenido a partir de ensayo de traccion de material solido denso, que es de
tan solo 26 MPa.

Los elevados valores de rigidez y dureza del precipitado intermetalico
Al,,CaTi, van acompafiados de un comportamiento fragil en el material. En
el ensayo de traccion del material denso la fractura se produce normalmente
con niveles de deformacion por debajo del 4%, de manera similar al
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comportamiento observado en ensayos de traccion de espumas realizados
por otros autores. En las fracturas analizadas es tipico observar fracturas
mixtas, que son de tipo fragiles por clivaje en el intermetélico Al-Ca-Ti y
que progresan de forma ductil a través de la matriz Al hasta la fractura
final.

9.4 Comportamiento de la espuma en ensayos de
compresion

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion a temperatura
ambiente indican que para el rango de velocidades de deformacién ensayado
(2x10™-1.6x10" s no existen efectos de la velocidad de deformacion.

La tension de plateau observada presenta valores similares a los reportados
por otros autores, y crece con la densidad relativa de la espuma. Debido a
los cambios de densidad existentes en los paneles, los valores de resistencia
presentan también un amplio rango de valores dentro del mismo bloque de
espuma, desde valores o, = 0.8 MPa a o, = 3.3 MPa.

La pendiente del plateau de tensiones crece con la densidad relativa de la
espuma. Dicha dependencia se atribuye distintos efectos. Se ha cuantificado
que el efecto mas importante se debe al gradiente de densidad existente
dentro de cada muestra individual. Otros factores adicionales incluyen el
efecto del incremento de material involucrado en el colapso pléastico para las
muestras mas densas, y los posibles efectos de endurecimiento por
deformacién plastica del aluminio.

La existencia de un grado de anisotropia estructural Ryr afecta a los valores
de la tension de plateau. Para un valor promedio Ryr= 1.25 en el rango de
alturas (h:0-500mm), se obtiene una relacion promedio de la resistencia en
compresion en las direcciones vertical y transversal op \v/op 7=1.31, similar
aunqgue ligeramente superior a la anisotropia estructural.

9.5 Modelizacion del comportamiento a compresion

En la modelizacién del comportamiento a compresion se han contrastado los
datos experimentales frente a los modelos dimensionales que relacionan
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tensiones con densidades relativas para celdas de poro cerrado y de poro
abierto, inicialmente propuestos por Gibson y Ashby.

Se ha verificado que el modelo de celda abierta no resulta adecuado para
modelar el comportamiento de las espumas de poro cerrado. En relacidn con
el modelo de poro abierto o/cvs = 0.3(p/ps)™°, el modelo potencial ajustado
a todo el conjunto de las 100 muestras ensayadas resulta o = 104(p/ps)"™
MPa. El exponente n=1.74, como han observado otros autores, presenta
valores superiores al valor n=1.5 previsto por el modelo de Ashby y Gibson.
Si se fuerza el ajuste de datos con exponente 1.5, se obtiene & = 60(p/ps)-°
MPa , lo que requeriria que el limite elastico de la aleacién Al-Ca-Ti fuese
oys = 180 Mpa, un valor que excede claramente el valor medido
experimentalmente en esta tesis.

En el caso del modelo para celdas de poro cerrado, se ha observado que el
modelo de Gibson y Ashby minusvalora el efecto de los bordes en la
resistencia de este tipo de espumas, y tampoco es capaz de predecir el efecto
exponencial observado en los ajustes a datos experimentales. Se propone en
esta Tesis y se destaca como aportacion original, una adaptacion del modelo
de Gibson y Ashby, que incluye la relacion observada en la fase de andlisis
estructural entre la fraccion de material en bordes ¢ y la densidad relativa de
la espuma. EI modelo modificado resulta dimensionalmente correcto, y
permite asi ajustar tanto los valores de tensién como el exponente n>1.5 a
los valores experimentales. Adicionalmente, permite valorar con precision
la proporcion en la que bordes y paredes contribuyen a la resistencia.

9.6 Caracterizacion de la absorcion de energia.
Diagramas

Para el analisis del comportamiento como absorbedores de energia, se ha
propuesto como aportacion original el uso de diagramas de energia
especifica por unidad de tensién frente a la deformacion, que resultan muy
atiles para la determinacién de la deformacion y tensién 6ptima de uso de
una espuma como absorbedor de energia, asi como su eficiencia. El andlisis
de datos con estos diagramas presenta ventajas respecto a otros
procedimientos anteriores, haciendo posible la determinacién simultanea de
la tension Optima de utilizacion de una espuma, la deformacion de
densificacion y la eficiencia.
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9.7 Caracterizacion de la absorcion de energia.
Resultados

Se ha propuesto un modelo para el calculo de la deformacion Optima
g4 respecto a la densidad relativa de la espuma que mejora el ajuste a los
resultados experimentales frente al propuesto por otros autores.
Experimentalmente, la deformacién de densificacion €4 es mayor para las
espumas menos densas, al retrasarse en este caso el colapso total.

Asi mismo, se ha propuesto un modelo original para el calculo de la energia
absorbida en funcion de la densidad relativa de las espumas, que ofrece un
excelente ajuste con los datos experimentales y que permite predecir y
extrapolar el comportamiento de la espuma para densidades por encima y
por debajo de las medidas experimentalmente. Para el rango de densidades
ensayado, la energia absorbida crece con la densidad debido a que el
incremento en la tension de plateau es mas significativo que la reduccion en
los valores de deformacion de densificacion.

En el rango de densidades estudiado, la eficiencia se mantiene constante si
se utiliza la capacidad de absorcién de energia de la espuma hasta el grado
de deformacion optima o de densificacion €4, Sin embargo, para un valor
de deformacion fijo, la eficiencia decrece con la densidad de la muestra
debido al incremento de la pendiente de plateau con la densidad.

La existencia de anisotropia estructural R no afecta a los valores de la
deformacién de densificacion, que son similares para muestras de similar
densidad ensayadas en la direccion vertical o en la transversal.

La heterogeneidad en la distribucion de la densidad dentro de las espumas
de aluminio afecta negativamente a la eficiencia de la espuma debido al
incremento en la pendiente de plateau. El gradiente de densidades en el
sentido de espumacion, intrinseco a esta espuma, genera un importante
efecto de escala. Tamafios de muestra crecientes incrementan el grado de
heterogeneidad y reducen la eficiencia de las espumas como absorbedor de
energia.

Segln cabe esperar, la resistencia a compresion de la espuma disminuye
conforme aumenta la temperatura del ensayo. A una temperatura dada, la
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relacién entre tensiones y densidades relativas se ajusta también con
precision a modelos de tipo potencial, pero con exponentes crecientes desde
valores cercanos a 1.7 hasta valores superiores a 2.2 para 370°C. Este
cambio en los exponentes del modelo ha sido observado en otros trabajos y
se atribuye a un cambio en los mecanismos de deformacion a nivel celular,
que a alta temperatura incluyen tanto flexion en bordes como pandeo.

A partir de los ensayos de compresion a alta temperatura (hasta 340°C) se
observa el importante descenso en las propiedades de absorcion de energia
de la espuma (hasta un 50%). EI peor comportamiento en la absorcion de
energia con el aumento de temperatura también incluye una disminucion de
la eficiencia.

9.8 Simulacién MEF: Influencia de los defectos

A partir de estructuras aleatorias Voronoi 2D, se ha analizado mediante
simulacion MEF el efecto de la anisotropia y la heterogeneidad sobre la
tensién de colapso plastico.

La simulacion del efecto de la anisotropia ofrece un resultado similar a los
modelos tedricos propuestos por otros autores. Respecto a los resultados
experimentales, la simulacion prevé un efecto ligeramente mayor del
observado experimentalmente.

En cuanto al efecto de la heterogeneidad en la distribucion de espesores de
pared, los resultados obtenidos en la simulacion indican que para una misma
densidad relativa, la heterogeneidad en los espesores podria llegar a
suponer, como maximo, una pérdida del 9% de la resistencia que se obtiene
en una estructura de similar densidad, perfectamente regular.
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9.9 Tareas adicionales

Consideramos que los resultados obtenidos a lo largo de la tesis han
permitido alcanzar razonablemente los objetivos inicialmente previstos,
aportando datos, procedimientos y modelos que permiten entender mejor
cdmo es la estructura interna de las espumas de aluminio de poro cerrado y
como afecta esta estructura al comportamiento mecanico en compresion y a
las propiedades de absorcidn de energia. No obstante, y como consecuencia
de este trabajo, surgen algunos aspectos que merecen atencion adicional, en
particular aquellos que pueden entrar en contradiccion con datos
previamente disponibles. Entre los relacionados con los resultados de esta
tesis se proponen los siguientes.

e La caracterizacion precisa de las microestructuras y de las propiedades
mecanicas de las aleaciones utilizadas para la obtencion deberia
extenderse a otras espumas de aluminio de poros cerrados, con el fin de
contrastar los resultados con los estimados a partir de valores de dureza
por otros autores.

e Las condiciones de formacion, estabilidad y transformaciones de los
intermetélicos Al-Ca-Ti presentes en la espuma deberia analizarse con
mayor precision, mediante estudios termodindmicos con software
apropiado. Dado el efecto de estabilizacion que se logra, un mayor
conocimiento sobre estos intermetalicos podria explotarse en otros
sistemas o aleaciones.

e La caracterizacion estructural efectuada a partir de imagenes de
secciones 2D, y en particular los efectos de los bordes sobre la densidad,
podria contrastarse y corroborarse mediante analisis con técnicas de
tomografia axial computerizada. La extension de la caracterizacion a
otras espumas obtenidas por fusion permitiria ademas validar con menor
incertidumbre los modelos propuestos sobre los efectos de la fraccion de
material en bordes ¢.

Finalmente, y en relacidn con los procesos de fabricacién de estas espumas,
los resultados de la tesis sugieren que la principal limitacion de las espumas
actuales no viene determinada Unicamente por defectos locales (paredes
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rotas, etc), o por desviaciones de tipo aleatorio. Las variaciones de densidad
y anisotropia resultan predecibles y controlables, y resulta factible lograr
espumas con estructuras sensiblemente homogeéneas si se limitan los efectos
de drenaje. En todo caso, el aspecto mas critico de la actual generacion de
espumas de aluminio es la baja resistencia mecanica y la fragilidad de las
aleaciones utilizadas hasta ahora para su obtencion. Esta linea de mejora ha
sido ya iniciada por varias compariias que obtienen espumas de aluminio,
pero adaptando el método original de Alcan y/o Alporas a aleaciones de
mayor resistencia (Al-Si-Mg, Al-Cu, Al-Zn-Mg), y deberia seguir
explorandose si se pretende hacer que las espumas de aluminio obtenidas
por fusion alcancen niveles de resistencia competitivos con los materiales
celulares de aluminio alternativos , como las estructuras de tipo panal.
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