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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion tecnoldgica se realizd el estudio de la obtencion y
caracterizacion de espumas metélicas de aluminio de celda abierta para aplicaciones de absorcion
de energia de impacto en el campo automotriz. La toma de muestras se realiza en el laboratorio
de la Escuela de Ingenieria Automotriz, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en el
desarrollo se procede con el dimensionamiento y determinacién de los parametros técnicos de los
elementos que conformara el equipo, y con la seleccion y adquisicién del equipamiento y
materiales, para realizar el ensamblaje de los elementos que conformaran el equipo, en ello se
debe realizar las respectivas pruebas de funcionamiento del equipo. Para la obtencion de las
espumas metéalicas de celda abierta se trabaja con granos de Cloruro de sodio y del aluminio,
realizando 4 muestras en la cuales se realizan la caracterizacion morfoldgica mediante la
determinacion de: forma de ligamentos, densidad relativa, isotropia observada, tamafio de poro,
poli dispersion, porcentaje de celdas abiertas y la caracterizacion mecénica por medio del ensayo
de compresién. Los resultados de los valores de porosidad estan en la muestra 2 en un 66.35 % y
en la muestra 4 un valor de 53.8 %, lo que identifica que la porosidad es relativamente alta, pero
su densidad relativa no es tan baja un factor que determina la porosidad de la espuma metélica es
la cantidad de NaCl, que aumenta el tamafio de la misma o reduce la densidad dependiendo de la
cantidad utilizada, por ello la variacion de la porosidad de las muestras 2 y 4 de la espuma
metalica. Se recomienda la implementacion del proyecto en industrias automotrices sabiendo que

es un aporte tecnolégico y es rentable respectivamente.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <ING.
AUTOMOTRIZ>, <ESPUMAS METALICAS>, <CELDA ABIERTA>, <CLORURO DE
SODIO>, <DENSIDAD RELATIVA>, <ISOTROPIA>, <POROSIDAD>.
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ABSTRACT

In the present research work, was studied to obtain and characterise of metallic foams of open-
cell aluminium for impact energy absorption applications in the automotive field was carried out.
The sampling was carried out in the laboratory of the School of Automotive Engineering, in the
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo , in the development we proceed with the sizing and
determination of the technical parameters of the elements that will make up the equipment, and
with the selection and acquisition of equipment and materials, to carry out the assembly of the
elements; that will conform the equipment, in this the respective tests of operation of the
equipment must be performed. To obtain the open cell metal foams, we work with grains of
sodium chloride and aluminium, making 4 samples in which the morphological characterization
is carried out by determining: ligament shape, relative density, observed isotropy, size of pore,
poly dispersion, percentage of open cells and mechanical characterization by means of the
compression test. The results of the porosity values are in sample 2 at 66.35% and in sample 4 a
value of 53.8%, which identifies that the porosity is relatively high, but its relative density is not
so low a factor that determines the Porosity of the metallic foam is the amount of NaCl, which
increases its size or reduces the density depending on the amount used, hence the variation in the
porosity of samples 2 and 4 of the metallic foam. The implementation of the project in automotive
industries is recommended knowing that it is a technological contribution and is profitable
respectively.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <ING. AUTOMOTIVE>,
<METAL FOAMS>, <OPEN CELL>, <SODIUM CHLORIDE>, <RELATIVE DENSITY>,
<ISOTROPY>, <POROSITY>.
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INTRODUCCION

Desde una perspectiva global la utilizacion de la espuma metalica son sélidos celulares que
ofrecen importantes beneficios para una amplia gama de aplicaciones estructurales y funcionales.
Su baja densidad y la combinacién de adecuadas propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y
acusticas, han hecho que adquieran especial interés para la investigacién cientifica y aplicada

durante los tltimos veinte afos.

La sociedad actual incentiva y motiva a la investigacion en el campo de los materiales de
ingenieria, especialmente en las universidades, principalmente aplicado en el campo automotriz

el mismo que se encuentra en incesante desarrollo y progreso.

Se puede mencionar que los metales porosos son el resultado de la combinacion de metal y gases,
en donde los gases en forma de burbujas ocupan entre un 50 % y un 90 % de la estructura total,
esto da a notar que alcanzan densidades muy bajas (entre 0,03-0,2 gr/cm3), el resultado es ello es
que se obtiene un material con excelentes caracteristicas térmicas y mecanicas que son
especialmente interesantes en aplicaciones de estructuras ultraligeras, asi como sistemas de alta

resistencia al impacto, elementos de disipacion de calor y aislamiento acustico.

La investigacion se desarrolla en funcion de los siguientes capitulos:

CAPITULO I: EL PROBLEMA; Planteamiento del Problema, Formulacién del Problema, su

limitacion, Objetivos, y Justificacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO; Antecedentes de la Investigacion, Fundamentacion
Tedrica, Definicion de Términos Basicos de las variables de la Investigacion y del analisis

vibratorio.

CAPITULO I1I: METODOLOGIA; Disefio de la Investigacion, modalidad de investigacion,
tipo de investigacion, identificacion de Variables, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de

Datos, Técnicas de Procesamientos de Andlisis de Datos, Materiales y equipos, Procedimiento.

CAPITULO 1V: RESULTADOS, Se desarrolla la conceptualizacion de la obtencién de
espumas metalicas de aluminio de celda abierta, sistematizando su obtencion desde la seleccion
y ensamblaje de equipos, recopilacion de informacion y el analisis de su morfologia y

caracterizacion mecanica.



CAPITULO |

1 MARCO CONCEPTUAL

1.1 Tema

Obtencion y caracterizacion de espumas metalicas de aluminio de celda abierta para aplicaciones

de absorcion de energia de impacto en el campo automotriz.

1.2 Antecedentes

Desde una perspectiva global la utilizacion de la espuma metalica son soélidos celulares que
ofrecen importantes beneficios para una amplia gama de aplicaciones estructurales y funcionales.
Su baja densidad y la combinacién de adecuadas propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y
acusticas, han hecho que adquieran especial interés para la investigacion cientifica y aplicada

durante los Gltimos veinte afios.

Cabe mencionar que las espumas metalicas fueron propuestas en 1943 por Benjamin Sosnik. Pese
a que la tecnologia de la época por ende el proceso original de fabricacion era muy arriesgado y
no abastecia lo suficiente para crearlas industrialmente y, Sosnik logré hacer una espuma metélica
de aluminio con mercurio. En los tltimos tiempos la tecnologia de creacion de espumas metalicas

ha mejorado en los Gltimos afios, sin embargo, sus aplicaciones siguen en desarrollo y revision.

Entre las principales aplicaciones de las espumas metélicas esta la industria automotriz esto se
debe al aumento de seguridad en los automdviles esto es equivalente a un aumento de peso en el
vehiculo. De la misma manera, en paises como Japén se requieren autos de menor tamafio y con
caracteristicas similares o mejores de seguridad, por lo que los mencionados requerimientos
técnicos dan lugar a problemas con la disipacion del calor ya que estan muy compactos todos sus
componentes, para ello las espumas elasticas son las mas comunes y da lugar a la fabricacion de
estructuras ligeras, filtros, intercambiadores de calor, paneles de absorcion de ruido, dispositivos
de amortiguamiento mecénico, electrodos, sensores en implantes biomédicos y estructuras y

dispositivos para absorcion de energia de impacto.



1.3 Planteamiento del Problema

La sociedad actual incentiva y motiva a la investigacion en el campo de los materiales de
ingenieria, especialmente en las universidades, principalmente aplicado en el campo automotriz

el mismo que se encuentra en incesante desarrollo y progreso.

Se puede mencionar que los metales porosos son el resultado de la combinacion de metal y gases,
en donde los gases en forma de burbujas ocupan entre un 50 % y un 90 % de la estructura total,
esto da a notar que alcanzan densidades muy bajas (entre 0,03-0,2 gr/cm3), el resultado es ello es
gue se obtiene un material con excelentes caracteristicas térmicas, mecanicas y acusticas que son
especialmente interesantes en aplicaciones de estructuras ultraligeras, asi como sistemas de alta
resistencia al impacto, elementos de disipacion de calor y aislamiento acustico ( Gutierréz J &
Ofioro j, 2008),

Varios rasgos macroscopicos de su morfologia (tamafio de poro, tipo de celda, curvatura de
paredes de celda, la densidad especifica) tienen una marcada significancia sobre la respuesta
mecénica y demas caray eristicas, estos parametros pueden ser controlados mediante técnicas de
procesamiento complejas y costosas, de ahi la dificultad de realizar estos métodos de aplicacion
de espumas metalicas. (Abarca, 2017)

Debido a los aspectos ya mencionados es necesario realizar un estudio acerca de la obtencion de
espumas metalicas de celda abierta, para aplicacién de absorcion de impacto en el campo
automotriz basédndose en la necesidad de mejorar la absorcion de energia de impacto al momento
de un choque o colision de vehiculos, para reducir las lesiones a los ocupantes (evitar latigazos
cervicales).

1.3.1 Formulacién del Problema de Investigacion

¢De qué manera el estudio de obtencion y caracterizacion de espumas metélicas de aluminio de
celda abierta contribuye al desarrollo de materiales de absorcion de energia de impacto en el
campo automotriz?

Delimitacion del Problema

Obijeto de estudio: Espumas metalicas de aluminio de celda abierta

Campo de accion: Automotriz



Limite espacial: La presente investigacion serd realizada en la Carrera de Ingenieria

Automotriz, de la ESPOCH, en la provincia de Chimborazo.

Delimitacion temporal: La presente investigacion se llevara a cabo en el afio 2019.

1.4 Justificacién

1.4.1 Justificacion teorica

En investigaciones que se han realizado a nivel del mundo, desde hace mucho tiempo, han dotado
de informacidn relevante para la obtencién de espumas metélicas de celda abierta. En estas
también se pueden encontrar varios métodos de obtencion de las espumas metélicas, que se
establecen en técnicas que abarcan la descomposicion de particulas o el uso de preformas
removibles, unos de los principales métodos que permiten esta obtencién es: procesos de
sinterizacién y disolucion, infiltracion por fundicién de moldes con rellenos removibles,
fundicion de precision con preforma de poliuretano (moldeo por inyeccion en cera perdida),
descomposicién de particulas (agente espumante) en liquido y sélido, electrodeposicién, entre

otras.

Con el argumento bibliograficos, en el presente trabajo investigativo se pretende obtener espumas
metalicas de aluminio de celda abierta por el método de infiltracion, en donde el cloruro de sodio
(NaCl) es la preforma removible por disolucidn en agua. Se ha elegido este método por que puede
brindar un alto grado de control sobre la estructura final y también por su simplicidad
experimental. Ademas, sin considerar los costos de los equipos los costos de la materia prima que
se utiliza no son de gran cantidad en este caso sal en grano y aluminio reciclado precisando como

un proceso sencillo, econdémico y practico.

1.4.2 Justificacién metodolédgica

En la descripcién metodoldgica inicialmente se procede a realizar la investigacién bibliografica
para identificar el marco teorico reglamentario. La investigacion utilizara ésta modalidad que es
imprescindible y se acudird a fuentes bibliograficas con informacidn secundaria conseguidas en
libros, revistas, publicaciones, folletos; asi también en fuentes de informacion primaria obtenidas

en documentos validos y confiables, desde una perspectiva deductiva.

El enfoque técnico de la investigacién es experimental, en la cual se desarrolla la

conceptualizacion de la obtencion de espumas metélicas de aluminio de celda abierta,
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sistematizando su obtencién desde la seleccion y ensamblaje de equipos, recopilacién de

informacion y el anélisis de su morfologia y caracterizacion mecénica.

Como herramientas metodolégicas se utiliza el registro fotografico, videos, y pruebas del equipo.

1.4.3 Justificacion préctica

En el Ecuador no existen industrias dedicadas a la produccién de espumas metalicas, lo que
motiva a continuar investigaciones en este campo, siendo esta investigacion un aporte
significativo al desarrollo tecnolégico del pais, y aporte teérico practico para los estudiantes de la
Escuela de Ingenieria Automotriz. Cabe recalcar también que las espumas son potenciales para

aplicar en el campo automotriz debido a su absorcion de impacto.

1.5 Objetivos

15.1 Objetivo general

Obtener y caracterizar espumas metalicas de aluminio de celda abierta por el método de
infiltracion de metal fundido en preformas solubles para aplicaciones de absorcion de energia de

impacto en el campo automotriz.

1.5.2  Objetivos especificos

e Recopilar toda la informacion necesaria acerca de la obtencion de espumas metélicas de
aluminio de celda abierta por el método de infiltracion de metal fundido en preformas

solubles.
o Seleccionar el protocolo experimental mas viable para la obtencion de estas espumas.

e Seleccionar y ensamblar los elementos del equipo para obtener espumas metalicas de celda

abierta.
e Obtener espumas metalicas de aluminio de celda abierta.

e Caracterizar mecanicamente (Ensayo de compresion estatico) y morfolégicamente (tamafio
de poro, espesor de ligamento, densidad relativa) las muestras de espumas metalicas de

aluminio de celda abierta obtenidas.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1  Sélidos celulares

El s6lido celular se establece que son estructuras bifasicas donde una fase solida continua esta
compuesta por gas disperso a lo largo de la misma. Por tanto, el gas disperso da origen a una
estructura ya sea de poros abiertos o cerrados. Por ejemplo, cuando la manufactura del material
celular es llevada a cabo mediante la dispersion de gas en el material base en estado liquido se
forma una espuma, consecuentemente luego de su enfriamiento y solidificacion puede pasar a

llamarse espuma solida o espuma. (Banhart, 2014)

Un solido en estado liquido obligatoriamente tiene viscosidad y tension superficial apropiada que
de alguna manera se pueda generar un modelo de estructura que corresponda a una espuma, para
gue consecuentemente, luego de su enfriamiento se mantenga la estructura y posteriormente se

convierta en espuma. (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)

En resumen, se puede concluir que un solido celular se refiere a una estructura sélida que esta
formada por la dispersion de un gas. En este sentido de acuerdo a su viscosidad puede variar el

modelo de la estructura y finalmente puede convertirse en espuma.

2.2 Espumas metalicas

La espuma metalica se considera casos especiales de materiales celulares. Por otro lado, las
espumas metalicas, son medios porosos realizados por el ser humano, considerando como base

principal una matriz solida de metal con huecos vacios. (Gozalez, 2015)

Partiendo del término de espuma, basicamente se debe identificar la diferencia entre espumas de
solidos o liquidos. En este sentido, la espuma de un sélido es el resultado del enfriamiento de una
espuma liquida debajo del punto de fusion del material. Mientras que la espuma de un liquido,

constituye la dispersion fina de burbujas del gas en un liquido. (Mentor Ashby & otros, 2012).

Las espumas metalicas se consideran un caso particular de los sélidos celulares, las espumas

metalicas adicionalmente, son una especie de material relativamente nueva de bajas densidades y
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con caracteristicas bastante innovadoras cuyas propiedades comprenden las fisicas, mecénicas,

eléctricas, térmicas y acusticas. (Mentor Ashby & otros, 2012)

2.2.1 Caracteristicas de las espumas metalicas

las caracteristicas principales que hacen las empresas que trabajan con espumas metélicas han
podido identificar que estos materiales son mas utilizados para la fabricacion de aislamientos
acusticos y térmicos, sistemas de proteccion contra incendios, estructuras de poco peso resistentes

al impacto, etc. (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)

En este sentido, las espumas de aluminio son las mas utilizadas en cuanto a los siguientes
aspectos:

No son
inflamable

Eficientes S BT Absorcién Sy
enla electromagnétic de de permanece
absorcion vibracione n estables

de ruido. 2 Impactos S a alta
temperatur

A / y L y L & v

Figura 1-2. Aspectos a considerarse de las espumas metalicas

Fuente: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

En la actualidad, la mayoria de la investigacién de dichos materiales se basa en las espumas de

aluminio debido a las siguientes caracteristicas:

QA
Baja densidad

)Y

Resistentes a la corrosion

\

Tienen un punto fusion bajo

Son materiales muy porosos con distribucion aleatoria de poros axiales y no
equiaxiales

I
1|

Densidad entre 0,4 a 1,2 gr/cm3.

> Tienen un punto fusion bajo

Figura 2-2. Caracteristicas de espumas metalicas

Fuente: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019



2.2.2 Clasificacion de espumas metélicas

Existen varios criterios de clasificacion, particularmente pueden clasificarse de la siguiente
manera (Nebreda, 2014):

Tipo de material base o solido en el cual el gas se
encuentra disperso

Clasificacion de
espumas
metalicas

Tipo de estructuras de celdas

Figura 3-2: Clasificacién de espumas metalicas

Fuente: (Nebreda, 2014)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

En cuanto al tipo de materia base, se refiere a los elementos constituyentes que lo conforman, en
otras palabras, su composicion. Por otro lado, cuando hablamos de estructura celular, se refiere
especificamente, cuando esta directamente relacionado a la forma en la que la fase gaseosa se
encuentra difundia dentro de la matriz sélida (Abarca, 2017). En este sentido, cuando nos

referimos a la estructura celular podemos distinguir dos tipos:

a) De celda cerrada.
b) De celda abierta.

v" Estructuras de celda cerrada

Las estructuras de celda cerrada constituyen cuando el gas estd confiado en el interior de cada
poro. (Nebreda, 2014)

Figura 4-2: Espuma de aluminio de poro cerrado

Realizado por: (Nebreda, 2014)


http://www.patologiasconstruccion.net/2012/09/espumas-metalicas/espuma-metalica-aluminio-de-poro-cerrado/

v' Estructura de celda abierta

Las estructuras de celda abierta constituyen cuando todos los poros estan enlazados, como se
muestra en figura 5-2, obteniendo como consecuencia una fase gaseosa continua por todo el

material. Adicionalmente, cuando se habla de una espuma metalica de poro abierto. (Nebreda,

2014)

) 1Y \
%‘MO\ A !
' Y/ 4
SRS

Figura 5-2: Espuma de aluminio de poro abierto

Realizado por: (Nebreda, 2014)

Las de poro abierto se utilizan por sus propiedades térmicas (son grandes disipadoras del calor).
La fabricacién de espumas de poro abierto se basa en la utilizacion de materiales de relleno que

luego son eliminados.
2.2.3 Diferencia de estructuras de celda cerrada y abierta

De acuerdo a lo que establece, , ambas opciones pueden tener un uso determinado, pero la

diferencia radica en lo siguiente (Gozalez, 2015):

Un sistema de poro abierto
puede hacer circular un C
liquido o gas.
Si el sistema es abierto se

podra crear un efecto radiador
de disipacion del calor.

Presenta grandes beneficios
la absor

En la espuma de poro cerrado el
aire o gas queda atrapado en celdas
cerradas

Se puede incluir un material o gas
que apague o impida la
proliferacion del fuego dispuesto en
las placas de revestimiento de techo
\_ 0 paredes

Figura 6-2: Principales usos de acuerdo a su tipo de poro.

Fuente: (Gozalez, 2015)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019



2.2.4 Parametros caracteristicos

Las espumas metalicas se consideran materiales altamente porosos, de tal forma que dicha
caracteristica se presenta en la densidad relativa, siendo esta uno de los pardmetros méas esenciales
que influye sobre las propiedades de la espuma. La densidad relativa (1), variara de cero a uno,
siendo cero el material infinitamente poroso y uno el material completamente sélido. (Mentor
Ashby & otros, 2012)

Para ello, a continuacidn, se presenta la formula de célculo:

pr=t (1)

Donde:
Pr: Densidad relativa
P: Densidad del material celular

Ps: Densidad del material base

Dicho de otra manera, los sélidos celulares y los s6lidos porosos se diferencian segin su densidad

relativa, tal como se muestra:

Solidos celulares 0.3 Solidos Porosos Ps

P
< |

Fuente: (Irausquin, 2012)

Cuando se analiza o caracteriza los materiales celulares, se debe considerar ademas la cantidad
de gas dilucido dentro de la estructura, es decir, la porosidad (p). La férmula (2) que se presenta

posteriormente hace referencia a la fraccion volumétrica de gas presente en la estructura:
Ps—P

~Ps—Pg @

p
Donde:
p: porosidad
P: Densidad del material celular

Ps: Densidad del material base

Pg: densidad del gas disperso en el material celular
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La formula (2) establece que debido a la densidad del gas con respecto a la densidad del material

base, de esta manera, la porosidad esta directamente relacionada con la densidad relativa. (Mentor

Ashby & otros, 2012)

~1——
p Ps

=1-pr

@)

En este sentido, la porosidad al igual que la densidad relativa, puede varian entre cero y uno. La

porosidad representa el gas presente en la espuma, y la densidad relativa representa al metal base

presente en la espuma.

Al momento de programar la fabricacion de espuma, es necesario establecer el grado de expansién

de manera esporadica, dicho parametro indica el nimero de veces en las gque se ha incrementado

el volumen del material base cuando se introduce el gas en su interior, en este contexto, esta la

densidad relativa y la porosidad esta directamente relacionada, para ello se ve la necesidad de

aplicar la siguiente formula (4), (Nebreda, 2014).

Donde:
G: Grado de expansion
V: Volumen del material celular

Vs: Volumen del material base antes de la infiltracion

(4)

Adicional a ello, se menciona que, a mas de los parametros mencionados, existen otros principales

al momento de definir los materiales celulares, es importante mencionarlos en la figura 7-2 los

parametros adicionales (Nebreda, 2014):

oy

Tamafio del Distribucion
u poro ;\ del poro

—

Anisotropia

\ celular

\

A 4

Figura 7-2: Pardmetros adicionales

Fuente: (lrausquin, 2012)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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2.2.5 Rutas principales de fabricacion de materiales celulares metélicos

Los procesos para la fabricacion de espumas metélicas se dividen en cuatro clases (Mentor
Ashby & otros, 2012):

Aquéllas en las que la espuma se
forma a partir de la fase de vapor

Aquellos en los que la espuma
se electrodeposita a partir de
una solucion acuosa

Las que dependen del
procesamiento de estado
liquido

Aquellos en los que la espuma
se crea en el estado solido

Figura 8-2: Clases de procesos para la fabricacion de

espumas metalicas

Fuente: (Mentor Ashby & otros, 2012)
Elaborado por: Pacha & Chango, 2019

En este contexto, cada uno de los métodos, puede utilizarse dentro de un subconjunto de metales,
para de esta manera crear material poroso con rangos limitados de densidades relativas y tamafios
de celdas. Sin embargo, diferentes materiales producen espumas de celda abierta, mientras que

otros producen espumas donde mayoritariamente las celdas estan cerradas.

Propiedades del metal }

‘ Densidad relativa J

[Topologia de celda (cerrada o abierta) }

[Tamaﬁo de celda }

Figura 9-2: Propiedades de la espuma metélica

Fuente: (Mentor Ashby & otros, 2012)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Por otro lado, las propiedades de la espuma metélica dependen de los siguientes aspectos, se

muestra en la siguiente figura 9-2:

Es menester considerar estos factores como propiedades que de una u otra manera conllevan a la
elaboracion de las rutas para la fabricacion de espumas, en consecuencia, a ello, se han
determinado nueve rutas distintas de proceso para fabricar espumas metélicas, las mimas que no
son relativamente conocidas, por eso se considera solo seis rutas se han establecido

comercialmente, dicha ruta se detalla a continuacion en la siguiente figura 10-2:

— Inyeccion de gas en el metal fundido (burbujeo con aire)

= a [ Descomposicion de particulas que liberan gas en la masa fundida
(&)
=
(3] T 7 . T
S+ |~ Descomposicion de particulas que liberan gas en semisolidos
© £ |
R
o g — Fundicion utilizando un polimero o precursor de cera como molde
(%)
|
[7p] . ey
o o Deposicion de metales en preformas celulares

' Proceso de infiltracién del metal fundido en preformas solubles

Figura 10-2: Rutas para fabricar espuma metalica

Fuente: (Mentor Ashby & otros, 2012)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

¢ Inyeccion de gas en el metal fundido (burbujeo con aire).

Lamina de espuma

Aluminio
fundido
con particulas
de SiC
\

oo O Cintas transportadoras

Impulsar
T e -ﬂ—m— Gas argon

Figura 11-2: Esquema de la fabricacion de una espuma de aluminio
por el método de inyeccion de gas en el metal fundido

(procesos CYMAT e HYDRO).
Realizado por: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)
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El nombre comercial del proceso de inyeccion de gas en el metal fundido se denomina CYMAT,
como se observa en la figura 11-2. Consecuentemente, los procesos de inyeccion de gas se
consideran que al ser implementados son mas factiblemente cuando se incluyen en aleaciones de
aluminio ya que tienen una baja densidad y no sufren oxidacion relevante cuando la masa fundida
entra en contacto con el aire u otros gases que incluyen oxigeno. (Jose Gutierrez & Juan Ofioro,
2015)

Los metales puros en estado liquido no pueden ser facilmente espumados por burbujeo de gas,
esto se da porque el liquido drena por las paredes de las burbujas demasiado rapido lo que impide
gue permanezca estable el tiempo suficiente hasta solidificarse. Sin embargo, la viscosidad del
metal liquido es elevada a través de la adicion del 10-30% de particulas ceramicas (carburo de
silicio, éxido de aluminio, 6xido de magnesio), para asi retrasar el drenaje en la membrana de
burbujas, estabilizando de esta manera la espuma, adicionalmente, el tamafio de estas particulas

puede estar entre 5-20 um. (Jose Gutierrez & Juan Ofioro, 2015)

«» Descomposicién de particulas que liberan gas en la masa fundida.

De acuerdo el nombre comercial del proceso de descomposicion de particulas que liberan gas en
la masa fundida se denomina Alporas, como se detalla en la figura 12-2. Comienza a través de la
fundicion del metal, mas favorablemente el aluminio, para posteriormente estabilizar su
temperatura entre 670 y 690 °C., con la finalidad de impedir que las burbujas de gas se unan,
floten, o escapen al exterior. Sin embargo, también menciona que, consecuentemente, se eleva su
viscosidad afiadiendo 1 — 2% de calcio, el mismo rapidamente se oxida y forma finas particulas
dispersas de CaO y CaAl204 (Pedro Cruz, Luis Fernandez & javier Coleto, 2008).

Subsiguientemente, se menciona que la masa fundida es agitada rapidamente y se afiade el agente
espumante, para el caso del aluminio el mas ampliamente utilizado, es el hidruro de titanio (TiH2)
en una cantidad de 1 — 2 %, este puede presentarse en forma de particulas de diametro de 5 — 20
pm, adicional a eso, al calentarse por encima de 465 °C aproximadamente, se empieza a
descomponerse en Ti y H2, es decir, el Ti se agrega al metal base como solucién sélida y el H2
es el gas que encierra la burbuja, normalmente tarda diez minutos para descomponerse totalmente
(Jose Gutierrez & Juan Ofioro, 2015).

El agente espumante se dispersa en la masa fundida, el sistema de agitacion se retira y se deja que
se forme una espuma sobre la masa fundida. Ademas, el control del proceso se consigue ajustando
la sobrepresion, el tiempo y la temperatura. Posteriormente, cuando se completa la formacion de

espuma, se enfria la masa fundida para solidificarse antes de que escape el hidrogeno y las
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burbujas se unan o se colapsen. En este sentido, se crea burbujas que pueden conducir a una

espuma con una estructura predominantemente de celda cerrada (Banhart, 2014).

DESCOMPOSICION DE PARTICULAS

EN LiQuIDO
- b) Adicién de
o 5 agente

Calcio espumante

4a) Variacién de la
viscocidad

Agente
espumante

Aleacion de Aluminio espesada (TiHz)

s . 1 i
Aleacion de aluminio & 1-2% TiHz (670 - 690 C)

+ 1-2% de calcio

- - d) Enfriamiento de
c)E sp do por I_[ "d aluminio
caler 0 1 Aluminio espumado
L espumado

Metal drenando ——+

Aluminio espumado —=

Figura 12-2: Etapas del procedimiento realizadas en la fabricacion
De espuma de aluminio por descomposicién Particulas

que liberan gas en la masa fundida (proceso Alporas).
Realizado por: (Mentor Ashby & otros, 2012)

«+ Descomposiciéon de particulas gue liberan gas en semisélidos.

DESCOMPOSICION
DE PARTICULAS
EN SEMISOLIDO

a) Seleccionar
ingredientes

Aleacion de metal
en pohvo

‘.
.JH N b) Consolidacién y extrusion

Matriz de enxtrusion

Polvo -
— |

Rodamisntos — |
de bolas de acero |
i

Impulsor

giratoric Techo precensclidado —
¢) Molde conformado d) Espumado O O ( i
Contenedor conformado
Companente __— P
Barra o placa de espumado
/’—F aleacion extruida
eht (conteniendo agente Malde ——
aspumanta) Hame —— 10 2 O O O ¢

Figura 13-2: Etapas del procedimiento de metalurgia de
polvos utilizados en la fabricacion de espumas

metalicas.
Fuente: (Mentor Ashby & otros, 2012)

De acuerdo a lo que establece, el nombre comercial del proceso para la fabricacion de espumas
metalicas mediante particulas que liberan gas en semisélidos se denomina Alulight como se

muestra en la figura 13-2. Particularmente, dicho proceso empieza por medio de la combinacion
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de particulas de un agente espumante, usualmente el hidruro de titanio (TiH2) con polvos de una

aleacion de aluminio.

Por tanto, el hidruro de titanio, es el agente espumante utilizado ampliamente, y posteriormente
se va descomponiendo a aproximadamente 465 °C, que estd muy por debajo del punto de fusion
de aluminio puro (660 °C) y de sus aleaciones. Consecuentemente, los componentes son
completamente mezclados, compactados en frio y luego extruidos en forma de barra o placa, es
decir, metalurgia de polvos. En este sentido, es necesario comprimir los polvos mezclados en un
bloque relativamente sélido, con la finalidad de que cuando se tenga el lugar el espumado, el gas

no escape del material (Pedro Cruz, Luis Fernandez & javier Coleto, 2008).

Se menciona que dicho material precursor es cortado en pequefias piezas, ubicandolas dentro de
un molde sellado, y calentado ligeramente por encima de la temperatura de sélidos de la aleacion.
Sin embargo, el hidruro de titanio se descompone, creando vacios con una elevada presion interna.
Posteriormente, estos se expanden por el flujo semisélido y de esta manera el aluminio se
expande, creando una espuma que termina de ocupar el molde. Consecuentemente, el proceso da
como resultado componentes con la misma forma que el recipiente y densidades relativas tan
bajas como 0,08. Es decir, la espuma tiene celdas cerradas con didmetro que varian de 1 a5 mm
(Mentor Ashby & otros, 2012).

7

«+ Fundicién utilizando un polimero o precursor de cera como molde.

De acuerdo a lo que establece que el nombre comercial del proceso de Fundicidn utilizando un
polimero o precursor de cera como molde se denomina Duocel como se observa en la figura 14-
2. Dicho proceso, comienza seleccionando primeramente una plantilla hecha de espuma de
polimero de celda abierta con el tamafio de poro y densidad relativa requeridos. Esta plantilla de
espuma es infiltrada por una suspension de polvo de cerdmico (yeso), consecuentemente, es
calentada a 700 °C para secar y endurecer el material, y sobre todo para descomponer (y evaporar)
la plantilla de polimero, dejando detras una imagen negativa de la espuma. Considerando, que el
molde se rellena posteriormente con una aleacién metalica, usualmente en vacio y con alta presion
para superar la resistencia al flujo de algunas aleaciones liquidas, posteriormente se deja enfriar
hasta que solidifique el metal (Jose Gutierrez & Juan Ofioro, 2015).

En este contexto, se menciona que luego el polvo cerdmico es removido del molde mediante
chorro de agua o golpes, dejando atras el equivalente metalico de la espuma polimérica original.
En lugar de metales liquidos puede también utilizarse mezclas de polvo metélico, estos

posteriormente son sinterizados.
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Espuma de polimero Infiltracion con ceramica Derretir el polimero y
sinterizar la ceramica
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&2 B |
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—

P,

Metal Chorro de
fundido

Figura 14-2: Etapas del procedimiento utilizando un polimero o precursor

De cera como molde para fabricar espumas metalicas.
Realizado por: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)

++ Deposicién de metales en preformas celulares.

De acuerdo a lo que establece que el nombre comercial del proceso de deposicion de metales en
preformas celulares se denomina INCO como se observa en la figura 14-2. Béasicamente, el
proceso consiste en que espumas poliméricas de celda abierta que sirven como plantillas, son
recubiertas por metales mediante descomposicion quimica de vapor (CVD), por evaporacion o

por electrodeposicion. En este sentido, el CVD,

El niquel recubre la espuma mediante un gas denominado carbonilo de niquel (Ni (CO)4), dicho
gas se descompone en niquel y monoxido de carbono a una temperatura aproximadamente de 100
°C y recubre todas las superficies calentadas expuestas dentro del reactor. Posteriormente se
deposita determinadas decenas de micrometros del metal, la espuma polimérica revestida se
separa del reactor CVD, es decir, el polimero es removido por calentamiento en aire.
Consecuentemente esto da como resultado una espuma metalica de celda abierta con ligamentos
huecos. Consecutivamente, se utiliza una fase de sinterizacién para densificar los ligamentos
(Mentor Ashby & otros, 2012).
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DEPOSICION DE METAL
EN PREFORMA CELULAR

a) Deposicién de

vapor de niquel

( b) Remover el polimero
g Espuma polimérica de celda aliena

Ligamentos del polimero

Ligamentos
huecos de niquel

Calefactor |

A Gases que contenen /
| niquel descompuestos  Depdsito do
térmicamente niquel

c) Sinterizar
(Densificacion de ligamentos)

Ligamentos colapsados
(densos)

Bomba de vacio

Figura 15-2: Etapas del procedimiento utilizando para crear espumas de niquel de celda

abierta (proceso INCO).
Realizado por: (Mentor Ashby & otros, 2012)

En este sentido, se menciona que el gas de carbonilo de niquel es altamente toxico y se necesita
costosos controles ambientales antes de que pueda usarse para la obtencion de espumas de
niquel.(Mentor Ashby & otros, 2012).

%+ Proceso de infiltracion del metal fundido en preformas solubles.

El proceso de replicacion para la fabricacién de espumas de células abiertas también definido
como proceso de replicacién o retenedor de espacio, dicho proceso reside en la produccion de
metales micro celulares de poros abiertos, donde el metal liquido se infiltra o llena los espacios
abiertos dejados por una preforma de material sélido, posteriormente, una vez que el metal

solidifica, esta se disuelve (Banhart, 2014).

La preforma debe cumplir obligatoriamente dos condiciones principales (Yolanda Conde, Jardy
Despois, Rooman Goodall & Andrea Mortensen, 2006) :
o Ser quimicamente estables en contacto con el material base que debe ser fabricado la
espuma,

o Ser faciles de remover una vez que este material se ha solidificado.
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Figura 16-2: Etapas del procedimiento de replicacion para la fabricacion de espumas

de células abiertas
Realizado por: (Mentor Ashby & otros, 2012)

Por esta razon, se estima que disolver o lixiviar una preforma en un disolvente como el agua, es
una de las rutas mas viables. Por tanto, los materiales para la produccién de preformas lixiviables

gue seran infiltrados por el metal deben cumplir obligatoriamente dos requisitos fundamentales:

» Deben ser mas refractarios que el fluido infiltrante.
Deben ser quimicamente compatibles con el metal o material de espuma en todas las
etapas del proceso, ademas que incluya la infiltracién, considerando que las temperaturas
son a menudo altas y lixiviacion considerando que no deben causar corrosion del material

de espuma.

La produccién de espumas con metales o materiales que se procesan a temperaturas de hasta
aproximadamente 750 ° C, el cloruro de sodio (NaCl), en otras palabras, la sal de mesa ordinaria,
es un retenedor de espacio que se adapta bastante bien al proceso. Este resulta ser poco costoso,
quimicamente inerte en contacto con el aluminio fundido y muchos otros materiales, facilmente
se lixivia debido a que es muy soluble en agua, y no crea ningun peligro en el medio ambiente o
en la salud, por tal razén, el cloruro de sodio es utilizado en la produccion de diversas esponjas

por el método de replicacion (Diego Laughlin & Key Hono , 2014).
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El cloruro de sodio proporciona dos inconvenientes. (Luna E. , Barari F., Woolle R., & Goodall
R., 2014)

X3

%

Puede causar corrosion del metal en el agua durante la disolucion. Por este motivo, se
conoce que la técnica soporta problemas con el magnesio como material infiltrante, con
aleaciones de aluminio, ademas pueden generar problemas, por consiguiente, si el metal
es propenso a la corrosion en himedo.

¢+ Su punto de fusion, aunque relativamente alto (801 ° C), es menor que el de diferentes
materiales de espuma importantes tales como el cobre, el mismo lo limita para su
utilizacién sélo con metales que tengan un punto de fusion menor a este valor, en su

mayoria comunmente aluminio.

Del mismo modo, mencionan que la sustitucién del NaCl con materiales de mayor punto de
fusién, puede incluir otros materiales solubles en agua u otros insolubles, ya sea incluyendo
diversos tipos de arena, promueven la produccion de espumas metélicas de igual forma con mayor
punto de fusion. Hasta la actualidad, se han producido espumas metalicas de casi todos los
metales de fundicién, incluyendo aleaciones basadas en aluminio, cobre de magnesio, zinc, hierro,
niquel y cobalto (Luna E. , Barari F., Woolle R., & Goodall R., 2014).

2.3 Métodos de caracterizacion

En el interior de la estructura de los metales porosos es indispensable conocer el tamafio y la
forma de poros. Ademas de las propiedades del metal denso, dicha forma o arquitectura de poros,
son los influyentes principales sobre las propiedades mostradas por las espumas (Mentor Ashby
& otros, 2012).

En este sentido, para una correcta caracterizacion sea esta estructural o mecénica, los especimenes
de espuma metélica deben ser seccionados, y de esta manera se podra minimizar el dafio de las
celdas o poros, no obstante, puede utilizarse una sierra de diamante, una maquina de descarga

eléctrica o por molienda quimica.

2.3.1 Caracterizacion estructural

La estructura contiene todo lo relacionado a la distribucion en tres dimensiones de la fase sélida
dentro de la espuma, y que, al tratarse esta de un arreglo complejo, se puede utilizar habitualmente

ciertos parametros medibles para describirlos. (Banhart, 2014)
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Basicamente, los pardmetros a considerar pueden ser: la densidad, el didmetro medio de poro, sin
embargo, dependiendo del tipo de porosidad ya sea celda abierta o cerrada. Para el caso de celda
abierta, se considera al metal poroso como més similar a un arreglo de elementos tipo ligamentos
delgados y regulares, en lugar de poros aislados o semi-aislados. En este sentido, los pardmetros
mas fundamentales a considerarse no son los de los poros, al contrario, se consideran los relativos
a los ligamentos, estos pueden ser: la longitud de ligamento, el diametro del ligamento y la forma

de la seccion transversal (Banhart, 2014).

Diversos metales porosos tienen estructuras estocasticas o aleatorias, por ende, estan sometidos a
variaciones estadisticas relacionadas con su estructura. Consecuentemente, cuando las muestras
son grandes lo suficientemente, es variaciones se suavizaran en las mediciones y célculos para
dar un valor promedio aproximado, y por ende la determinacion del tamafio de poro permite
extraer medidas estadisticas estandar de distribucién y confianza para caracterizar el alcance de

estas irregularidades.

Generalmente, las diferencias individuales, localizadas suelen tener un efecto significativo sobre
algunas propiedades de la espuma, especialmente en el comportamiento mecanico, por tanto, en
algunos casos es indispensable identificar los valores extremos. (Diego Laughlin & Key Hono ,
2014)

2.3.2 Determinacion de la densidad

Para la manera regular de la espuma, la determinacién de su densidad es simple relativamente,
basicamente, se mide la masa y posteriormente se calcula el volumen a partir de sus dimensiones
y se aplica la relacion: densidad = masa/volumen. Sin embargo, en diferentes circunstancias, las
muestras de espuma tienen formas irregulares, de este modo, resulta complicado determinar las

medidas necesarias que promuevan el célculo de su volumen (Banhart, 2014).

En este sentido, se puede utilizar el principio de Arquimedes, que menciona que el volumen de
fluido desplazado por un objeto es igual al volumen del mismo objeto. En otras palabras, el
procedimiento es valido para espumas de celda cerrada, mientras que para las espumas de celda

abierta I6gicamente el resultado sera la densidad del metal base méas no la de la espuma.
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2.3.3  Microscopia 6ptica y microscopia electrénica de barrido

Tabla 1-2. Microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido

Microscopia Optica la microscopia electronica de barrido
(SEM)
La preparacion de muestras de espuma para La preparacion de la muestra es mucho més
la obtencion de imagenes sigue los mismos  facil, puesto que la espuma metéalica ya es
pasos usados para los materiales densos, conductoray no hay necesidad de aplicarle
tales como: el seccionamiento, el pulidoy el algin recubrimiento de oro o carbono. Se
montaje de la muestra en el equipo puede analizar los topograficos, en otras
microscopico. palabras, analizar la estructura de la
Se ha utilizado para revelar muchos espuma, y ademas realizar un anélisis
aspectos de la estructura de la espuma. espectro grafico de la composicion de la

muestra.

Fuente: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

La microscopia Opticay la microscopia electronica de barrido (SEM) son herramientas principales
en muchos aspectos de la metalurgia. Para ello ha sido necesario generar una diferencia. (Mentor
Ashby & otros, 2012)

2.3.4 Tomografia computarizada de rayos X

Se menciona que cuando se habla de imagen de rayos X, la aplicacion mas avanzada y actualizada
es la tomografia computarizada de rayos x. considerando de esta manera, un proceso, donde una
serie de imagenes en 2D por medio de rayos X, de alguna estructura, son captadas con una rotacion
de unos pocos grados entre cada una. Después, se aplica algoritmos informéticos que utilizan tales
imagenes 2D, para reconstruir la forma 3D resultante. Esto produce un archivo 3D que muestra

la posicion en el espacio de una fase o fases particulares de interés (Banhart, 2014).
2.3.5 Densidad relativa y tamafio del poro
Los dos parametros principales y medidos en la evaluacion de la estructura de las espumas

metalicas son la densidad relativa y el tamafio del poro. Para ello se explica en la figura .17-2
(Diego Laughlin & Key Hono , 2014).
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Figura 17-2: Parametros a ser evaluados en la estructuras de espumas metalicas

Fuente: (Mentor Ashby & otros, 2012)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Figura 18-2: Pardmetros a ser evaluados en la

estructuras de espumas metéalicas

Realizado por: (Mentor Ashby & otros, 2012)

Forma de poro

En la figura 18-2, se presenta las dimensiones en un modelo genérico de meso-estructura de
espuma. De este modo, las espumas son estructuras estocasticas, que manejan solamente valores
promedios de la distribucion del tamafio de poro y la distribucién en cualquiera de las mediciones

de tamafio, consecuentemente, este puede resultar erréneo. (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)

Al evaluar y cuantificar la forma real de los poros a menudo es fundamental, adicionalmente, la
técnica empleada frecuentemente para simplificar la descripcion de la forma es comparar un poro

con un circulo o una elipse. En este sentido, para la realizacion de esta evaluacion, primero se
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mide el didmetro méas grande que puede ser registrado en cualquier angulo, junto con el didmetro
en una direccion ortogonal, y si la relacion encontrada entre estos es cercana a 1, se puede suponer

que los poros son equiaxiales (Banhart, 2014).

e Anisotropia

De acuerdo a lo que establece una caracteristica principal que habitualmente presentan diversas
espumas que estdn inmersas en alguna fase de su procesamiento, la utilizacién de gas para
espumar el liquido, es que la estructura no sera perfectamente isotropica, esto suele darse por que
los poros tienden a ser alargados a lo largo de la direccion de la gravedad (Mentor Ashby & otros,
2012).

En otras palabras, la anisotropia puede también presentarse en espumas metalicas de celda cerrada
que han sido procesadas mediante el metal en estado liquido, y también las espumas hechas
utilizando una plantilla de polimero reticulado. Particularmente, en lo que se refiere a la influencia
sobre la respuesta mecanica, la anisotropia de la forma de poro puede conllevar a diferencias
significativas (alrededor del 30%) entre los mddulos, esto en funcién de la direccion en que sean
medidos.

e Lamicroestructura

La microestructura en una espuma metalica puede ser indagada de la misma manera en que se
lleva a cabo para los metales densos, no obstante, mediante las técnicas de microscopia con un
poco de cuidado cuando se preparan las muestras. Basicamente, todas las caracteristicas micro
estructurales encontradas en metales densos pueden ser observadas en espumas, de igual forma
las estructuras dendriticas, eutécticas y Oxidos. En este sentido, las indagaciones de la
microestructura dentro del propio metal de las espumas son pocas relativamente, ya que su
mayoria de autores se concentran en la estructura de poros como una caracteristica principal que
define una espuma, y probablemente es el factor méas significativo que determina sus
propiedades. Consecuentemente, en los métodos de estado liquido donde la solidificacion
determina la microestructura, es posible que los poros proporcionen una restriccion fisica y

puedan influir en la formacion de la microestructura (Banhart, 2014).

e Prueba de compresién uniaxial

Una prueba de compresion uniaxial tipica, se considera cuando los dos extremos superior e

inferior de la muestra, como se muestra en la figura 19-2, entran en contacto con las placas de
24



carga, y los lados en cambio estan libres. En otras palabras, las paredes de poros ubicados en las
caras laterales de la muestra, son l6gicamente menos limitadas que las de la mayoria de la muestra
y contribuyen menos a la rigidez y resistencia. Es asi, que como resultado, el valor medido del
mddulo de Young y la resistencia a la compresién aumenta con la relacion creciente del tamafio

de la muestra al tamafio de la celda (Diego Laughlin & Key Hono , 2014).

Adicionalmente, como regla general, los efectos de frontera pueden hacerse insignificantes, si la
relacién del tamafio de la muestra con el tamafio de la celda, es mayor que siete aproximadamente,
es decir, las pruebas de compresion uniaxial en espumas se realizan mejor en muestras prismaticas

o cilindricas con una relacion de altura a espesor superior a 1,5.

Escquema

Médulo de Young, E Esfuerzo

| = ——— meseta, G

Esfuerzo, o

Energia absorvida antes
de la densificacién

. T_ Deformacion
Deformacién, & de densificacidn, Ep
Figura 19-2: Esquema de las tres zonas (region lineal elastica,

region de meseta extendida y regién de densificacion)
Realizado por: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)

Considerando la figura 20-2, la curva esfuerzo — deformacion de un ensayo a compresion de una
espuma metalica generalmente puede presentar tres regiones respectivamente: region lineal
elastica (o zona elastica), regién de meseta extendida con un esfuerzo casi constante y region de
densificacion cuando los poros colapsados se compactan, del mismo modo se observa la figura
20-2 considerando la espuma CYMAT vy Alporas (Xialoquing, Zhihua, Hongwei, Longmao &
Guitong , 2006).

Particularmente, la resistencia a la fluencia a compresion de la espuma se considera como la
tension del pico inicial del esfuerzo si es que lo hay, al contrario, se considera como el esfuerzo
en la interseccion de dos pendientes: por un lado, la de la carga inicial y la de la meseta de
esfuerzo, en otras palabras, se desarrolla una extrapolacién. Como se observa a continuacion en
la figura 2.21 (Nebreda, 2014).
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Figura 20-2: Diagramas esfuerzo-deformacion a compresién uniaxial practicado a: a) una

espuma CYMAT y b) espuma Alporas.
Realizado por: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)

Si la zona eléastica por algin motivo ha sido delimitada, se determina el mddulo de elasticidad,
mediante la aplicacién de la ley de Hooke, (Beer, Johnson, Dewolf, & Mazurek, D, 2013), cuya

formula es la siguiente (5):

a) b)

Os

Esfuerzo de compresion
4+
Esfuerzo de compresion

Deformacion Deformacion
Figura 21-2: (a) Resistencia a la fluencia a compresion determinado por el pico inicial de
la curva. (b) Resistencia a la fluencia a compresién determinada por la
interseccion de dos pendientes: la de la carga inicial y la de la meseta de

esfuerzo.
Realizado por: (Diego Laughlin & Key Hono , 2014)

@ = E <€ (5)

Donde:

o = Esfuerzo
E = Ma6dulo de elasticidad

€= Deformacion unitariaz
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La cantidad de energia compresiva absorbida se define como area bajo la curva esfuerzo-
deformacion, para ello se utiliza la siguiente formula (6) (Xialoquing, Zhihua, Hongwei,
Longmao & Guitong , 2006):

W= [""o(e)de (6)
Doénde:

o (¢g)s): Ecuacion de la curva en funcién de la deformacion unitaria
W = Energia compresiva absorbida

€,, = Deformacién dada

El engrase de las caras de la muestra en contacto con los platos de carga minimiza los efectos de
friccion y se puede obtener una resistencia aparente a la compresion que es hasta un 25% mayor
que la de un espécimen seco. Ademas, las variaciones en la microestructura y las propiedades de
la pared de celda de algunas espumas actualizadas dan lugar a variabilidad en las propiedades
mecanicas medidas. Particularmente, la desviacion estandar en el médulo de Young de las
espumas de aluminio es tipicamente entre 5% y 30% de la media, por otro lado, la resistencia a la

compresién es tipicamente entre 5% y 15% (Mentor Ashby & otros, 2012).

Aplicaciones de los materiales metalicos celulares
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Figura 22-2: Caracteristicas para la aplicacion de materiales metalicos
Realizado por: (Irausquin, 2012)

Los materiales metélicos celulares se han determinado una variedad de aplicaciones, las mismas
que depende de diversas caracteristicas como pueden ser, se muestra en la figura 22-2 (Banhart,
2014):
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Adicionalmente, La morfologia es sumamente importante para cualquier evaluacion de
aplicaciones de espumas metélicas. Para ello, se muestra a continuacion la figura 23.2:

El atributo fundamental de los materiales celulares en comparacion a los sélidos

EN

Estructural

Componentes de
soporte de carga

Implantes

bloméaicos Absorcién do

energia

Soportes de
catalizadores

Tipo de
aplicacion

Silenciadores

Absorcion de
sonido
Intercambiadores
. de calor
Funcional <

Abierto Parcialmente abierto Cerrado
Tipo de porosidad

Figura 23-2: Aplicaciones de los metales celulares agrupados
segun el tipo de celda abierta o cerrada, y si la

aplicacion, es méas funcional o estructural.
Realizado por: (Nebreda, 2014)
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Figura 24-2: Principales campos de aplicacién automotriz de espumas

metalicas estructurales.
Realizado por: (Nebreda, 2014)

2.3.6  Aligeramiento de estructuras
Generalmente, lo que respecta a la aplicacion con funcion estructural, la principal restriccion a la

hora de elegir un material, es el peso especifico o densidad. En este contexto, los materiales

celulares comprenden una opcion con respecto a cualquiera de los materiales convencionales.
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En este sentido, los sectores principales donde se puede explotar esta ventaja son el de la
construccion y el del transporte. La manera de utilizar los materiales celulares metalicos en los
sectores, basicamente es por medio de su incorporacién dentro de otras piezas 0 a manera de

paneles compuestos como se observa en la figura 25-2.

Cuando hablamos de aligeramiento estructural, principalmente tiene como ventaja la flotabilidad,
la misma que conjuntamente con su rigidez las convierte en candidatas para obtener mayor

espacio en el sector los proximos afos.

Figura 25-2: Paneles sandwich -AFS- basados en espuma de aluminio
Realizado por: (Nebreda, 2014)

2.3.7 Absorcién de impactos

Apoyabrazo
fuerzo asiento :
trasero Fatgoipes
Cubierta rueda
de repuesto

Figura 26-2: Uso de espumas metalicas en vehiculos
Realizado por: (Nebreda, 2014)
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Dentro de las propiedades més relevantes de las espumas metélicas es la capacidad de absorcion
de impactos de alta energia, debido a que se acopla tanto la rigidez propia del metal con la
deformabilidad de las estructuras celulares (Banhart, 2014).

Dicha propiedad, hace que las espumas metélicas sean Utilmente fabricadas en vehiculos,
usualmente para manufacturar paragolpes, soportes para barras anticolision, rieles, proteccion

interna de ocupantes, capd, paneles laterales y otros como se observa en el grafico 26-2.

2.3.8  Absorcidn acustica y de vibraciones

Basicamente, de acuerdo a lo que establece, uno de los usos adicionales de las espumas metalicas
es el de absorcion de vibraciones mecéanicas, ya que tienen elevadas frecuencias naturales de
resonancia, para de esta manera minimizar el intervalo de vibraciones. No obstante, se resalta la
capacidad de absorcion de ruido, ya que los poros en las espumas de celda abierta reflejan el
sonido dentro de la misma, y convierten parte de este en calor (Jose Gutierrez & Juan Ofioro,
2015).

2.3.9 Intercambio de calor, filtrado y catalisis

Figura 27-2: Uso de espuma metalica como filtros o intercambiadores de calor
Realizado por: (Nebreda, 2014)

Las espumas de celda cerrada son diferentes con relacion a las de celda abierta las mismas que
exponen una elevada superficie especifica. En este contexto, las estructuras de celda abierta
pueden ser usadas como filtros si mediante ellas se hace pasar un fluido conteniendo particulas

en suspension. Finalmente, la elevada superficie especifica admite que estos materiales sean
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utilizados a como potenciales catalizadores de reacciones quimicas como se muestran en el

gréafico 2.27.
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CAPITULO 111

3 METOLOGIA

3.1 Esquema investigativo

La metodologia que se implementa en el desarrollo del proyecto investigativo es netamente

tecnoldgica y se determina por cuatro aspectos:

Determinacion de los requerimientos y elaboracién de las pruebas:

Analisis de informacién puntual para la especificacion del modelo y elaborar los
esquemas de las pruebas.

G|C

Figura 1-3 Metodologia de la investigacion
Realizado por: (HERNANDEZ, 2010)

3.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque investigativo de este estudio es cuantitativo debido a que se basara en métodos
relativos para el célculo de pardmetros requeridos y posteriormente realizar las pruebas y el
desarrollo experimental para el andlisis de los datos de las muestras de los datos obtenidos,
realizando una interpretacion deductiva se identifica si resultado de interrelacion atrae una
consecuencia en los aspectos tecnoldgicos los mismos que orientan a la verificacion del nivel de

validez y confiabilidad del presente estudio.



3.3 Alcance de la investigacion

El desarrollo se inicia con el dimensionamiento y determinacién de los pardmetros técnicos de
los elementos que conformaran el equipo, y con la seleccion y adquisicion del equipamiento y
materiales. Una vez conformado el equipo de obtencion de espumas, se realizara las respectivas
pruebas de funcionamiento. Para la obtencion de las espumas metélicas de celda abierta por el
método de infiltracion, se utiliza granos de NaCl como preforma removible y el aluminio como
metal base y un tamafio de grano comprendido en el rango de 1.5 a 2.4 mm. Se obtendran muestras
de espuma en las cuales se realizara la caracterizacion mecanica, es decir, ensayos de compresion
gue permitan obtener las curvas esfuerzo — deformacion, ademas se realizara una caracterizacion
morfol6gica que incluye el andlisis de: forma de ligamentos, densidad relativa, isotropia

observada, tamafio de poro y porcentaje de celdas.

3.4 Procesamiento y analisis de informacion
3.4.1 Plan de recoleccion de informacion

La presente investigacién ha empleado la técnica de recoleccion de informacion para la
caracterizacion de los pardmetros, y para el procesamiento de los datos de las pruebas realizadas

0 los experimentos.

3.5 Materiales y equipos

3.5.1 Material para la preforma

2-3. Granos de sal tamizadas para usarse en la infiltracion.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

El material mas utilizado como preforma es el cloruro de sodio (NaCl), el mismo que puede ser

removido por disolucién en agua, una vez que se complete el proceso de obtencion de las espumas.

33



Se debe tamizar el cloruro de sodio con la finalidad de clasificar su tamafio, para este caso se
utilizard un tamafio de grano comprendido en el rango de 1.5 a 2.4 mm. El material mencionado
puede contener aditivos como yodo y agentes anti aglomerantes, los valores de este caso no
influyen en la realizacion del ensayo significativamente (Luna, Barari, Woolle, & Goodall, 2014).
En la Figura 2-3 se muestran tamices de granos de sal en condiciones de usarse.

3.5.2 Metal para la infiltracién

Considerando que la temperatura de la sal para la fusion es de 801 °C, para elegir el metal de
infiltracion, se considera el factor mas importante que es la temperatura de fusion, es decir, la
temperatura de fusion del metal tiene que estar por debajo a la de la sal, caso contrario la sal se
fundiria primero antes que el metal. Por consiguiente, es necesario utilizar el aluminio puro como
metal base, por los factores anteriormente mencionados que su temperatura de fusién no supera
los 660 °C. (Luna, Barari, Woolle, & Goodall, 2014). Los cables de transmision eléctrica de alta
tensién presentan el aluminio de alta pureza de alli se lo puede conseguir, estos son fabricados
generalmente de aleacién de aluminio 1350 (INEN, 2010), menciona (INCABLE, 2013) que estos

tienen alrededor del 99,5% minimo de aluminio necesarios.

3.5.3 Horno de Crisol

Figura 3-3. Horno de crisol utilizado para fundir el aluminio puro.

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

En primer lugar, con el aluminio se genera una barra cilindrica para posteriormente ser seccionada
en pequefios tochos que seran utilizados en los ensayos. Para ello se funde el aluminio en un horno
de crisol para posteriormente ser moldeado. ElI horno de crisol funciona con gas como
combustible, el mismo que tiene una capacidad para fundir aproximadamente nueve kilos de

aluminio. Para grandes cantidades de materiales este tipo de horno es el adecuado, y con este

34



beneficio generar varias barras de aluminio las cuales se tendra un utilizable nimero de barras los
ensayos a realizar. En la Figura 3-3 se muestra un respectivo horno de crisol destinado para fundir

el aluminio puro.
3.5.4 Molde cilindrico

Se fabrica un molde compuesto por un tubo cilindrico como se muestra (Figura 5-3a) y dos placas
ranuradas como se evidencia (Figura 5-3b), las mismas son usadas como tapas con el objetivo de
hermetizar todo el conjunto cilindrico. Las dos tapas se acoplan al cilindro mediante cuatro
varillas roscadas (Figura 5-3d). Las ranuras de las tapas son circulares y sirven para alojar el
grafito que actuara como sellante durante el experimento (Luna, Barari, Woolle, & Goodall,
2014).

Figura 4-3. Molde cilindrico. (a) Camara cilindrica. (b) Tapas ranuradas superior e
inferior (c) conducto adaptado a la tapa superior de la cAmara cilindrica 'y
que se conecta al sistema de valvulas. (d) Varillas roscadas que permiten
acoplar rigidamente las tapas superior e inferior a la camara cilindrica. (e)

Molde cilindrico ensamblado completamente.

Realizado por: Abarca, (2017)
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La tapa superior tiene adaptada un conducto que se conecta al sistema de valvulas (Figura 5-3c),
y sirve para transmitir al cilindro la presion negativa y positiva respectivamente. La presion
negativa es requerida para verificar el sello entre las tapas y el cilindro del molde, ademés al sacar
el aire de la cAmara se tratard de evitar la oxidacion del aluminio, caso contrario aumentaria la
viscosidad de la colada y por ende mayor dificultad para la infiltracion. La presion positiva sirve
para ayudar al aluminio a que se infiltre por todos los espacios intersticiales que existen entre los
granos de sal. (Luna, Barari, Woolle, & Goodall, 2014)

El material de todos estos elementos es de acero inoxidable, en tal virtud se ha utilizado el AlSI
304, debido a que este es el comercialmente méas accesible en el medio ecuatoriano. Se utiliza el
acero inoxidable porque es un metal con un punto de fusién de 1454 °C, que es mas que suficiente
para soportar la temperatura del proceso, ademas tiene una buena resistencia a la corrosion. (Luna,
Barari, Woolle, & Goodall, 2014)

3.5.,5 Horno mufla eléctrico para fundicion de metales

Tabla 1-3. Caracteristicas técnicas del horno modelo 4-9 de la empresa Samothermal.

Descripcion Detalle
Medidas internas de camara del Alto 23 cm; Ancho 18
Horno cm;
Profundidad 18 cm.
Medidas externas del horno Alto 35 cm; Ancho 30
cm;

Profundidad 30 cm.

Material de caAmara interna

Ladrillos refractarios de alta alumina
(soporta temperaturas hasta 1400 °C)

Temperatura maxima de trabajo

1200 °C

Temperatura continua de trabajo 1100 °C
Voltaje 220 V (bifasico)
Amperaje 15 A

Potencia 3300 W
Numero de fases 1

Tipo de termocupla

Tipo K con revestimiento ceramico

Controlador de temperatura

Model K

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Un tocho extraido de la barra cilindrica de aluminio de alta pureza (previamente generada por
moldeo), se funde dentro del molde cilindrico, para lo cual se utiliza un horno mufla eléctrico con
control digital especialmente fabricado para este proyecto. Se elige este tipo de horno debido a
que permite tener un alto grado de control de la temperatura en el proceso. En la Tabla 3-1 se

muestra sus caracteristicas técnicas.
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i =
Figura 5-3. Horno modelo 4-9 (Empresa Samothermal).
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

3.5.6 Bomba de vacio

Como parte del protocolo experimental se requiere crear un vacio en la camara cilindrica, en
consecuencia, se utiliza una bomba de alto nivel de vacio (Figura 2.6). Ademas, se hara uso de un
vacuémetro que permitira conocer el valor de la presion negativa dentro del molde cilindrico

creada por la bomba de vacio.

Figura 6-3. Bomba de vacio QUALITY Model QVP 800,

utilizada en el experimento.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

3.5.7 Tanque de gas argon

Ademas de la presion de vacio, el protocolo experimental requiere generar una presion positiva
dentro de la camara cilindrica, para lo cual se utiliza gas argén a presion. Ademas, es necesario
contar con una valvula reguladora de presion que permitira ajustar la presion dentro del molde
cilindrico a un valor determinado. El argén al pertenecer al grupo de los gases nobles, es adecuado

para el proceso porgque no reacciona con ningdn otro elemento. En la Figura 7-3 se muestra el
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tanque de gas argon presurizado junto con su respectiva valvula reguladora de presion. Dicho

tanque tiene la siguiente capacidad: volumen=6m3 y presion inicial=2000 psi.

Figura 7-3. Tanque de gas argon presurizado.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

3.5.8 Sistema de valvulas

Se hara uso de un sistema compuesto por tres valvulas, mediante la cual se permitird conectar y
transmitir alternadamente hacia el molde cilindrico, la presion negativa y positiva por parte de la
bomba de vacio y el tanque de gas argén presurizado respectivamente (Figura 9-3). La valvula 1
conecta o desconecta la bomba de vacio con el molde, la valvula 2 conecta o desconecta el tanque

de gas argon con el molde, y la valvula 3 conecta o desconecta el molde del resto del sistema.

Valvula 2
: Valvula 1

Valvula 3

Figura 8-3. Sistema de valvulas utilizado en el experimento.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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3.5.9 Lamina de grafito

Es importante que el molde cilindrico permanezca hermético durante el experimento, por lo tanto,
se requiere un material sellante entre el cilindro y las placas superior e inferior respectivamente.
En el sector industrial los elementos de sellado suelen fabricarse de grafito (Flexitallic group,
2007), por tanto, como material sellante se utiliza ldmina de grafito de 2 mm de espesor, debido
a que es adecuado para aplicaciones a elevadas temperatura, ambientes corrosivos y presiones
relativamente bajas. En el medio ecuatoriano, las laminas de grafito fueron adquiridas a través de
la empresa Disprotec. En la Figura 10-3 se muestra la ldmina de grafito utilizada como material
sellante.

Figura 9-3. Lamina de grafito utilizada como material

sellante.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

3.5.10 Grafito en polvo

El grafito en polvo, debido a sus caracteristicas, es empleado como lubricante en seco en el ambito
industrial (Prospray, 2011). En este caso, antes de verter las particulas de NaCl y colocar el tocho
de aluminio dentro del molde cilindrico respectivamente, se aplica una pequefia capa de grafito
en la superficie interna de dicho molde, para que cuando haya finalizado el experimento, facilite
la extraccion de la muestra de espuma que se ha producido dentro del molde cilindrico. En la

Figura 10-3 se muestra el grafito en polvo utilizado.

El grafito en polvo sélo es uno de los medios para facilitar la extraccion de la muestra de espuma
dentro del molde cilindrico. Otra opcidn seria, rociar la superficie interna del molde con spray de
aerosol de nitruro de boro, esto debido a que es un separador que crea una pelicula antiadherente
a altas temperaturas (hasta 2000 °C) (Italtec, 2015). Adicionalmente fabricar un molde con un
pequefio grado de conicidad en la superficie interna de este, facilitando de igual manera la
extraccion de la muestra. Una combinacion de estas técnicas seria lo ideal (Luna, Barari, Woolle,
& Goodall, 2014).
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Figura 10-3. Grafito en polvo.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

3.5.11 Pirémetro

Considerando que la temperatura de fusion del aluminio es de 660 °C, y la del NaCl es de 801
°C, por ende, es necesario que la temperatura en la parte interior del molde cuya forma es

cilindrica tiene que ser aproximadamente sea aproximadamente 740 °C.

Figura 11-3. Pirémetro utilizado en la medicién de

la temperatura del molde cilindrico.
Realizado por: (Abarca, 2017)

Temperatura que permite una apropiada infiltracion del aluminio a través de los espacios
intersticiales de los granos de NaCl, sin que estos se fundan (Luna, Barari, Woolle, & Goodall,
2014).

Es necesario aclarar que la termocupla del horno mufla, mide la temperatura ambiente dentro del
mismo, y este valor no la temperatura a la que se encuentra el interior del molde, por lo tanto,
para lograr que dicho molde, llegue a la temperatura deseada durante el experimento, se programa

paulatinamente varios valores de temperatura en el horno mufla, y con cada uno de ellos, mediante
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el uso de un pirémetro, se verifica la temperatura que alcanza la pared externa de un cilindro
réplica del mismo material del molde cilindrico. Este proceso se realiza hasta que el pirometro
muestre una temperatura aproximada a la requerida, posteriormente el cilindro es retirado del
horno mufla. La emisividad empleada en el pirdbmetro para el acero inoxidable AISI 304, es de
0,59. En la Figura 11-3 se muestra el pirdmetro utilizado en el experimento.

3.5.12 Tamices de laboratorio

Es importante clasificar el tamafio de grano de sal antes de ser usada en el experimento, para lo
cual se utilizan tamices con apertura de malla adecuada, estos deben ser apilados de mayor a
menor para una clasificacién gradual en funcidn del tamafio de grano requerido. En la Figura 12-

3 se muestra tamices estandares de laboratorio.

Figura 12-3. Tamices estandares de laboratorio.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

3.5.13 Agitador mecanico de tamices

Figura 13-3. Agitador mecanico empleado para
tamizar del NaCl.

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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El tamizado del NaCl es importante para separar el tamafio de particulas requerido para el
experimento, puede hacerse tanto manual como mecanico, pero por facilidad se hara uso de un

agitador mecénico (Figura 13-3) debido a que permite acortar el tiempo de tamizado.

3.5.14 Procedimiento para la obtencion de espumas metélicas

3.5.14.1 Procedimiento

Figura 14-3. Procedimiento de obtencion de espumas metélicas de aluminio

Fuente: (Casting Protocols for the Production of Open Cell Aluminum Foams by the Replication Technique and the Effect on Porosity,
2014)

Tabla 2-3. Procedimiento para la obtencion de espumas metalicas de aluminio.

N Descripcion lHustracion

1 Preparacion de tamices de sal en

grano
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Colocacion en maquina

tamizadora.

Realizar la tamizacion

Sal tamizada medicién 1.4 mm

Pesar 200 gramos de sal en grano

Empaques de grafito para el

molde de acero inoxidable
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Cortar el tocho de aluminio de

3cm

Colocacién de empaque en el

molde de acero inoxidable

Colocacion de polvo de grafito
para cubrir las paredes internas del

mole de acero

10

Colocacién del tocho de aluminio
de 3cm dentro del molde de Acero

inoxidable

11

Ajuste de los cuatro pernos del

molde para evitar fugas
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12

Precalentamiento del horno a 150

grados

13

Preparacion de molde de acero
inoxidable dentro del horno a 300

grados

14

Resultados primeras pruebas a
300 grados con 3.5 bar de argén
para elevar la temperatura dentro

del molde de acero

15

Se realiz6 3 pruebas por dia
durante casi dos semanas con
diferentes temperaturas

obteniendo diferentes resultados

16

Sellado completamente del molde

de acero inoxidable

17

Infiltracion completa del tocho en

la sal en grano




18

Resultados de la obtencion de

espumas metalicas

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

3.6

Esquema del equipo para obtener espuma metalica de celda abierta por el método de

infiltraciéon

En la Figura 15-3 se muestra un esquema de todos los elementos que conforman el equipo

ensamblado.

Mantmetro  Valvula reguladora

VacuémeTroQ Valvula1 Valvula 2 @ de presion
{ | { |

|
[—}D Valvula 3

Bomba de vacio

Molde cilindrico ——]

Horno Tangue de gas
argon

Aluminio
Sal =—u_|

Figura 15-3. Esquema del equipo para obtener espumas metélicas de celda abierta.
Realizado por: (Abarca, 2017)
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados de la investigacion como es el ensayo de compresion

uniaxial y caracterizacion estructural.

4,1 Caracterizacion estructural

Una vez obtenidas las muestras de espuma, se procede a determinar su masa, tal como se muestra

en la figura 1-4.

E— |

Figura 1-4. Muestra 1 estimacion de masa = 132 gr
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Sabiendo que la densidad del aluminio es de 2,7 g/cm®. A continuacion, se presenta la densidad
relativa calculada de cada una de las muestras obtenidas:

Tabla 1-4. Calculos de densidad relativa de las muestras obtenidas.

Altura | Diametro| radio |Masa| . Densidad de | Densidad
Muestra area cm”2 .
cm cm cm | (9) Volumen |laespuma relativa
cm"3 (9/ cm”3)
1 3,676 |6,262 3,131 132 |30,7976106 |113,21202 |1,165954 0,431835
2 4,1913 | 6,267 3,1335 | 154 |30,84681198|129,28824 |1,191137 0,441162
3 4,3383 | 6,2577 3,12885 [ 169 |30,75532882 | 133,42584 |1,266621 0,469119
4 3,0866 | 6,2633 |3,13165|129 |30,81039918 | 95,099378 |1,356476 0,502398
Media 0,461129
Desviacion
Estandar 0,0317481

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Se puede determinar la porosidad (cantidad de sal que fue removido) mediante la ecuacion 2,

con los respectivos datos de la densidad relativa Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Calculo y datos de porosidad de las cuatro muestras de espumas metalicas.

Tamafio de particula Densidad
Muestra (mm) de sal usado . Porosidad % Porosidad
relativa
como performa
1 15 - 24 1.165 0.569 56.887
2 15 - 24 1.191 0.559 55.923
3 15 -24 1.266 0.531 53.144
4 15 - 24 1.356 0.498 49.808
Media 1.229 Media 54.534
Desviacion Estandar | 0.08578 | Desviacion Estandar 3.179

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

4.1.1 Caracterizacion muestra 2, NUmero de poros por milimetro lineal

Para la determinacion del nimero de poros por milimetro lineal, se establecio aleatoriamente

cinco lineas horizontales de 55 mm sobre la fotografia, de forma que se contabiliza el nimero de

poros que son atravesados por la linea, segun se muestra en la figura 2-4.

Linea 2

Lihea3

Linead

Linea 5

Figura 2-4. Muestra 2 de espuma seccionada en donde se observan
Los poros atravesados parcialmente o totalmente por cinco

lineas aleatorias.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Tabla 3-4. Numero de poros por milimetro lineal muestra 2 (25.4mm), (espuma metélica de celda
abierta)

Linea Poros /55 mm | Poros/25.4 mm
1 5 2

2 4 2

3 3 1

4 5 2

5 5 2

Media 44 1.8

Desviacion 0,89 0,45

Estandar

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

4.1.2 Caracterizacion muestra 2, NUmero de poros por superficie cuadrada

Para determinar el nimero de poros por superficie, se trazaron 6 recuadros sobre la fotografia de
la muestra 2 seccionada. Cada uno de los respectivos recuadros cuentan con una superficie de
228.75 mm?, de forma que se contabilizo el nimero de poros existentes dentro de cada recuadro

como se muestra en la figura 3-4.

228.75mm"2

Reeuadfo 2

Recuadro 5

Figura 3-4. (Espuma metéalica de celda abierta), niUmeros de poros
atravesados parcialmente, en los distintos 6 recuadros con

una superficie de 228.75mm? por cada recuadro muestra 2.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Tabla 4-4. Numero de poros muestra 2 (espuma metélica de celda abierta)

Recuadro Poros / 228.75mm? Poros /mm?
1 2 0.00874317

2 2 0.00874317

3 3 0.01311475

4 5 0.02185792

5 3 0.01311475

6 2 0.00874317

Media 2,83 0.01092896
Desviacion Estandar 1,17 0.00511058

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

4.1.3 Caracterizacion muestra 2, espesor de ligamentos

Para definir el espesor de ligamentos, se realiz6 un total de dieciocho mediciones aleatoriamente

de ligamentos mejor configurados, tal como se muestra en la figura 4-4.

Figura 4-4. Espesor de ligamentos (espuma de celda abierta), basado en

el espesor del ligamento entre poro.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Se debe aclarar que las mediciones realizadas permiten estimar de forma aproximada el espesor
de ligamento, esto debido a que se trata de un andlisis en 2D (trazas). Para obtener resultados lo
mas aproximados posibles, el anlisis se lo deberia realizar en 3D.
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Tabla 5-4. Resultado de medidas de los espesores mejor configurados muestra 2 (espuma

metélica de celda abierta).

Medida Espesor (mm)

1 3,15

2 1,38

3 2,72

4 6,49

5 2,04

6 3,51

7 513

8 3,15

9 3,59

10 1,81
11 1,20
12 2,37
13 5,43
14 2,03
15 0,84
16 1,29
17 2,12
18 0,67
Media 2,71
Desviacion 2,95

Estandar

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Tabla 6-4. Medidas de los espesores de ligamento mejor configurados entre poros de la muestra

2 (espuma metélica de celda abierta.

Rango (mm) Frecuencia | Porcentaje
0,00<0,75 1 5,56
0,75<2,25 8 44,44
2,25<3,75 6 33,33
3,75<5,25 1 5,56
5,25<6,75 2 11,11
Total 18 100,0

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
Fuente: Software SPSS
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Frecuencia

0,0 15 30 45 6,0
3,15

Figura 5-4. Histograma de la distribucion de frecuencia de la Tabla 6-4
Realizado: Pacha & Chango, 2019

4.1.4 Caracterizacion muestra 2, tamafio superficial de poros

Para determinar el tamafio superficial de poros, se bas6 en 9 mediciones de aquellos que
contengan la mejor configuracion de forma aleatoria. Cabe recalcar que como es un anélisis en
dos dimensiones (trazas), las medidas efectuadas son realizadas de forma aproximada. Los poros
analizados se presentan en la figura 6-4. Conjuntamente en la tabla 7-4 se puede apreciar el
resultado de las medidas obtenidas mediante software CAD.

Figura 6-4. Tamafo de poros mejor configurados muestra 2 (espuma metalica de celda

abierta).
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Tabla 7-4. Area superficial del tamafio de poros mejor configurados muestra 2 (espuma metélica
de celda abierta)

Medida Area (mm?)
1 5,30
2 596,39
3 51,66
4 26,16
5 10,92
6 112,91
7 134,32
8 63,02
9 49,74
Media 116,71
Desviacion Estandar 185,01

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Tabla 8-4. Medidas de area superficial del tamafio de poros mejor configurados muestra 2.

(espuma metalica de celda abierta)

Rango Frecuencia | Porcentaje
0,0<100,0 6 66,67
100,0<300,0 2 22,22
300,0<500,0 0 0,0
500,07500,0 1 11,11
Total 9 100,0

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
Fuente: Software SPSS

Frecuencia
w

400

(@

Figura 7-4. Histograma de la distribucion de frecuencia de la Tabla 8-4

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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4.15 Caracterizacion muestra 2, tamafio de largo y ancho de poros

Para la determinacién del largo y ancho de poros, se realiz6 medidas de forma aleatoriamente,
tomando a consideracion los poros de mejor geometria. De igual forma estas medidas son sélo
aproximadas puesto que es un analisis en 2D (trazas). En la gréfica 9-4 se observa las medidas
del largo y ancho de cada uno de los poros, estos resultados se presentan en la tabla 8-4.

Figura 8-4. Medicion del tamafio longitudinal y ancho de poros muestra 2

(espuma metalica de celda abierta)
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Tabla 9-4. Resultados de la medicion de largo y ancho de poros de mejor geometria.

Medida Largo (mm) | Ancho (mm)
1 10,5 4,4
2 19,9 71
3 111 4,6
4 16,9 9,2
5 7,4 51
6 11,8 6,4
7 9,9 8,0
8 15,9 6,8
9 10,7 6,7
10 10,0 6,2
11 18,3 10,9
12 10,0 7,6
13 9,8 58
14 11,7 6,0
Media 12,42 6,77
Desviacion 3,74 1,76
Estandar

Fuente: Pacha & Chango, 2019
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4.1.5.1 Caracterizacion muestra 2, tamafio de largo de poros

Tabla 10-4. Distribucién de frecuencia del largo de poros mejor configurados de la muestra 2

(espuma metélica de celda abierta).

Rango Frecuencia | Porcentaje
6,5<9,5 1 7,14
9,5<12,5 9 64,29
12,5<15,5 0 0,0
15,5<18,5 3 21,43
18,5<21,5 1 7,14
Total 14 100,0

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
Fuente: Software SPSS

Histograma de Largo

Frecuencia

14
Largo

Figura 9-4. Histograma de la distribucion de frecuencia de la Tabla 10-4
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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4.1.5.2 Caracterizacion muestra 2, tamafio de ancho de poros

Tabla 11-4. Distribucion de frecuencia de ancho de poros mejor configurados de la muestra 2

(espuma metélica de celda abierta).

Rango Frecuencia | Porcentaje
3,75<5,25 3 21,43
5,25<6,75 5 35,71
6,75<8,25 4 28,57
8,25<9,75 1 7,14
9,75<11,25 1 7,14
Total 14 100,0

Elaborado: Pacha & Chango, 2019

Fuente: Software SPSS

Histograma de Ancho

5

Frecuencia

45 6,0

75
Ancho

9,0 10,5

Figura 10-4. Histograma de la distribucion de frecuencia de la Tabla 11-4

Elaborado: Pacha & Chango, 2019

4.1.6 Caracterizacion muestra 2, porcentaje de porosidad

El porcentaje de porosidad se analizd en base a una superficie de 1100 mm?, donde se obtuvo un

total de 66.35% como se muestra en la figura 11-4.
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Figura 11-4. Porcentaje de porosidad (espuma metalica de celda abierta)

Fuente: Pacha & Chango, 2019

determinada en una area de 1100 mm?.

Tabla 12-4. Informacidn de resultados del analisis estructural de la muestra 1.
Muestra 2 Nume_ro de Media Desyiacién Rango Frecuencia | Porcentaje
medidas estandar
i Contabilizacion
ll\jlumeros de poros a Se tiene
€ poros travesados a lo 1.8
: .8 poros
por largo de 5 lineas 25 4 0.45 poros
milimetro de 55 mmde en 2o.
lineal longitud de forma mm
aleatoria
NL;rrT:)irogre gggfgllézzﬁg 2{?2 gg?gs 0.82 poros 288 g ggg
s[,)u erfipcie de 6 recuadros en 200 6P 6’00 1 16,7
P de 228.75 mm? mm? ' '
0,00<0,75 1 5,56
Espesor de 0,75<2,25 8 44 44
- 18 2.71 mm 2.99 mm 2,25<3,75 6 33,33
ligamentos 3,75<5,25 1 5,56
5,25<6,75 2 11,11
Tamafi 0,0<100,0 6 66,67
amano 116.71 185.01 | 100,0<300,0 2 22,22
superficial 9 2 5
de poros mm mm 300,0<500,0 0 0,0
500,0<700,0 1 11,11
6,5<9,5 1 7,14
Tamafio del 12.42 9,5<12,5 9 64,29
largo de los 14 m.m 3.74 mm 12,5<15,5 0 0,0
poros 15,5<18,5 3 21,43
18,5<21,5 1 7,14
3,75<5,25 3 21,43
Tamafio del 5,25<6,75 5 35,71
ancho de 14 6.77 mm 1.76 mm 6,75<8,25 4 28,57
poros 8,25<9,75 1 7,14
9,75<11,25 1 7,14
Se determiné
. en una
Porosidad superficie de 66.35 % 0%
1100 mm?

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Tabla 13-4. Informacion de resultados del anélisis estructural de la muestra 2.

Muestra 4 Nume.ro de Media DesYlamon Rango Frecuencia | Porcentaje
medidas estandar
Contabilizacién Se
NUmeros de poros a tiene
de poros travesados a lo 2,6
por largo de cinco poros | 0,55 poros
milimetro | lineas de 55 mm en
lineal de longitud de 25,4
forma aleatoria mm
Se
NUmero de Contabilizacién tiene 3.00 3 50.0
de poros dentro 4,16
poros por 1,94 poros 4,00 2 33,3
superficie de 6 recuadros de | poros
P 228.75mm~2 | en 200 6,00 1 16,7
mm”2
0,00<0,75 1 5,56
E d 2 65 0,75<2,25 6 33,33
-Spesor de 18 ' 131 mm | 2,25<3,75 8 44,44
ligamentos mm
3,75<5,25 2 11,11
5,25<6,75 1 5,56
N 0,0<100,0 4 44,44
Tamano 86,67 | 18501 | 100,0<300,0 2 22,22
superficial 9 5 )
mm mm 300,0<500,0 2 22,22
de poros
500,07500,0 1 11,11
3 4,0<6,0 4 28,57
dTallrrano 657 6,0<8,0 4 28,57
® 1argo 14 ! 79,03mm | 8,0<10,0 1 7,14
de los mm
poros 10,0<12,0 2 14,29
12,0<14,0 3 21,43
1,0<3,0 3 21,43
Tamario 484 3,0<5,0 5 35,71
del ancho 14 n,wm 2,01 mm 5,0<7,0 5 35,71
de poros 7,0<9,0 0 0,0
9,0<11,0 1 7,14
Se determiné en
Porosidad | una superficie de | 53.8 % 0%
1100 mm?

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

4.2 Ensayo de compresion uniaxial

A continuacion, se presentan los datos iniciales de la geometria del espécimen de espuma

metalica de celda abierta.
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Tabla 14-4. Geometria antes y después de los ensayos de compresion de las espumas metalicas.

Muestra diametro mm

1 longitud mm
Area
carga registrada
Muestra didmetro mm
3 longitud mm
Area

carga registrada
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

62,93 72,45 13,1400966
37,08 24,31 52,5298231
3110,32922 4122,56656
0 8283,21
62,86 71,28
43,38 34,21 26,8050278

3103,413538 3990,49048

0

8089,92

Se incrementa un 13 %
Se reduce un 52 %

11,8125701

/!

Se reduce un 26 %

Tabla 15-4. Geometria de los ensayos de compresion uniaxial en dos muestras de espuma

obtenidas.
Muestra Longitud(mm) Diametro(mm) Volumen(mm”3)

Muestra 1 sometida a ensayo 24.8 64.16 80180.96676

de compresion 24.48 68.33 89768.74463

24.31 74.4 105687.0381

24.99 72.45 103022.9384

Media 24.645 69.835 94664.92198

34.21 62.46 104820.9113

Muestra 3 sometida a ensayo 33.78 66.09 115883.618

de compresion 34.34 71.28 137033.4431

Media 34.11 66.61 119245.9908

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

R

Figura 12-4. Maquina universal de ensayo de compresion uniaxial del laboratorio de

Fuente: Pacha & Chango, 2019
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El ensayo se llevo a cabo en una maquina universal como se observa la siguiente figura 12-4.

Para el ensayo de compresion uniaxial se utiliza una de las probetas obtenidas cuya forma

es cilindrica. En estas se tiene las siguientes medidas para la muestra 1y 3.

Muestra 3

Tabla 16-4. Valores esfuerzos deformacion y esfuerzo muestra 2.

transformacion deformacion
DEFORMACION | FUERZA (KG) - |aN(fuerza)  FESHEE) unitaria
(mm) - Plot 0 Plot 0 (N/m) deformacion (m)

0,000918282 1,69704 16,630992 5358,93518 9,18282E-07 2,11683E-05
0,000957041 1,27278 12,473244 4019,20139 9,57041E-07 2,20618E-05
0,00116768 1,27278 12,473244 4019,20139 1,16768E-06 2,69175E-05
0,00116768 0,42426 4,157748 1339,7338 1,16768E-06 2,69175E-05
0,00116768 0,84852 8,315496 2679,46759 1,16768E-06 2,69175E-05
0,00116768 0,42426 4,157748 1339,7338 1,16768E-06 2,69175E-05
0,00116768 0,42426 4,157748 1339,7338 1,16768E-06 2,69175E-05
0,000805152 0,42426 4,157748 1339,7338 8,05152E-07 1,85604E-05
0,000805152 0,84852 8,315496 2679,46759 8,05152E-07 1,85604E-05
0,000805152 0,84852 8,315496 2679,46759 8,05152E-07 1,85604E-05
0,000805152 2,1213 20,78874 6698,66898 8,05152E-07 1,85604E-05
0,000805152 1,27278 12,473244 4019,20139 8,05152E-07 1,85604E-05
0,00128803 1,69704 16,630992 5358,93518 1,28803E-06 2,96918E-05
0,00128803 0 0 0 1,28803E-06 2,96918E-05
0,00128803 0,42426 4,157748 1339,7338 1,28803E-06 2,96918E-05
0,00128803 0,84852 8,315496 2679,46759 1,28803E-06 2,96918E-05
0,00128803 2,1213 20,78874 6698,66898 1,28803E-06 2,96918E-05
4,54E-05 1,27278 12,473244 4019,20139 4,54E-08 1,04657E-06
0,000752384 2,1213 20,78874 6698,66898 7,52384E-07 1,7344E-05
0,000752384 1,27278 12,473244 4019,20139 7,52384E-07 1,7344E-05
0,000911563 1,27278 12,473244 4019,20139 9,11563E-07 2,10134E-05
0,000911563 0,42426 4,157748 1339,7338 9,11563E-07 2,10134E-05
0,000983766 2,1213 20,78874 6698,66898 9,83766E-07 2,26779E-05
0,000983766 2,54556 24,946488 8038,40278 9,83766E-07 2,26779E-05
0,000983766 5,09112 49,892976 16076,8056 9,83766E-07 2,26779E-05

Elaborado por: Pacha & Chango, 2019

Sabiendo que el area transversal inicial del espécimen es de 0,0031034 m?, y la longitud inicial

es de 0,04338 mm, a continuacion, se exponen los valores de esfuerzo y deformacion unitaria
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obtenidos a partir de las medidas de deformacion y carga aplicada que fueron registrados en el
ensayo de compresion para la muestra 2. (Tabla 18-4).

Al realizar el ensayo de compresion uniaxial del espécimen y con los datos disponibles

se realiza la gréfica esfuerzo - deformacion

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION (Probeta 2)
30000000

Zona de meseta extendida |

S

23000000

20000000

15000000 | Zona de densificacion

Esfuerzo o (Pa)

10000000 o ‘ Zona de meseta extendida |

5000000

T | Zona de meseta extendida ‘

0 0.02 0.04 0.08 0.08 01 0.12 0.14

Deformacion unitaria £

Figura 13-4. Diagrama Esfuerzo - Deformacion (Probeta 2) a partir del ensayo

de compresion uniaxial.
Fuente: Pacha & Chango, 2019

4.3 Discusion
4.3.1 Anadlisis de resultados de la caracterizacion estructural de las espumas.

e Numero de poros por milimetro lineal

Tabla 17-4. Numero de poro por mm lineal muestra 2 y muestra 4

Muestra Media (Poros/
55 mm)

1 4.4

2 5.8

Media 51

Desviacion 0.989949494

Estandar

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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En las dos muestras se tiene una media de 5.1 poros en 55 mm con una desviacion estandar de
0.99. Esta desviacion indica que el nimero de poros por cada 55 mm no se diferencia mayormente

en cada muestra, por lo tanto, se aprecia que este valor se mantiene cercanamente uniforme.

e NuUmero de poros por superficie

En las dos muestras se obtiene una media de 3.995 poros por 228.75 mm?, con una desviacion
estandar de 1.6475588 (Tabla 3.22), Esta desviacion estandar permite observar el nimero de

poros por 228.75 mm?, esto indica que la distribucion de poros es cercanamente uniforme.

Tabla 18-4. NUmero de poros por cada 228.75 mm? en la muestra 2 y muestra 4

Muestra Media (Poros / 228.75 mm?)
1 2.83
2 5.16
Media 3.995
Desviacién
1.6475588
Estandar

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

e Espesor de ligamentos

Porcentaje de numero de ligamentos segun el rango de espesor correspondiente, analizado en dos muestras

Media 2.755
Desv.Est. 1.619
N 36

25.0-

22.5-

20.0+

17.5 -

15.0 -

12.5

10.0 -

7.5

5.0

Tota nuenTo de ligamentas(26)

2.5

0.0

0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4
Rango espesor de ligamentos (mm)

Figura 14-4. Porcentaje del nimero de ligamentos segun el rango de espesor correspondiente,

analizado en 2 muestras
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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El total de medidas realizadas en las dos muestras, registran tres porcentajes mayoritarios: (a)
aproximadamente el 22% de ligamentos, se encuentran en un espesor medio de 1.6 mm, (b)
aproximadamente el 25% de ligamentos, se encuentran en un espesor medio de 2.4 mm, y (c)
aproximadamente el 22% de ligamentos, se encuentran en un en un espesor medio de 3.2 mm. El
resto de poros se encuentran dispersos en distintos valores (Figura 17-4). El resto de ligamentos
(41%) se encuentran en valores de espesor diferentes, por tanto, se puede apreciar que el espesor

de ligamentos entre poros de las muestras es irregular.

e Tamarfio superficial de poros

De las medidas tomadas en las dos muestras, se obtienen dos porcentajes de mayor relevancia:
(a) aproximadamente el 66 % de poros, estan en un rango superficial medio de 40 mm?, (b)
aproximadamente el 16 % de poros, estan en un rango superficial medio de 120 mm?, Los demas
poros se encuentras en diferentes rangos (Figura 18-4). Estas medidas dan como indicativo que
el mayor porcentaje del tamafio superficial de poros (82%) lo cual estan en un rango de 40 - 120

mm?, se puede considerar como un rango amplio y con un tamafio superficial de poros muy
irregular.

Porcentaje del nimero de poros segun el rango de tamafio superior correspondiente, analizado en 2 muestras

70 Media 101.7
- Desv.Est. 140.8

60 N 18

9

8 50

S

o

o

@ 40

o
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8 20 L]
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10

0 - =
©O © ©O ©O O O © ©O © © © © o o O O
< 0N W O ¥ 0N O O g (<o} © O
- T NN N N on o < n © O
Rango tamano superficial de poros (mm#2)

Figura 15-4. Porcentaje del nimero de poros segln el rango de tamafio superior

correspondiente, analizado en 2 muestras
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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e Largo de poros

De las medidas tomadas en las dos muestras, se obtienen dos porcentajes de relevancia: (a)
aproximadamente el 28.5 % de poros, estan un rango longitudinal medio de 10 mm y (b)
aproximadamente el 18 % de poros, estan un rango longitudinal medio 12mm, el resto de
poros se encuentras en diferentes rangos (Figura 19-4). Estas medidas dan como indicativo
gue el mayor porcentaje del tamafio longitudinal de poros (53.5 %) estan en un rango variado,

por lo que, puede considerarse una longitud de poros muy irregular.

Porcentaje de numero de poro,
segun el rango de tamafio del largo correspondiente, analizado en dos muestras

30,0 30.0 | Media  10.40
Desv.Est. 3.986
27.5 275 | N 28
ef’ 25.0 25.0
v
22.5 22.5
5
S 200 /.-—-\ 20.0
3 175 N 17.5
v
g 15.0 15.0
£ 125 12.5
3
€ 100 / 10.0
8
0
=

75 75
5.0 / \»\ 5.0
2.5// \\ 2.5

0.0 = 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rango de tamaiio del largo de poros (mm)

Figura 16-4. Porcentaje del namero de poros segun el rango del tamafio del largo

correspondiente, analizado en 2 muestras
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

e Ancho de poros

Segun las medidas tomadas en las dos muestras, se obtienen un porcentaje de mayor relevancia,
aproximadamente el 72 % de poros, estan un rango de ancho medio de 5 mm. Los deméas poros
se encuentras en diferentes rangos, por lo cual se podria considerar un ancho de poros

cercanamente uniforme.
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Porcentaje del numero de poros,
segun el rango de tamaio del largo correspondiente, analizado en dos muestras

] I Media 7254
= " 75 | DesvEst. 7686
70- -70 | N 28

™1 I

32 65- - 65

w 60 - 60

© 55 - 55

o ] [

9 50 - 50

3 a5 - 45

g 40- - 40

2 30- - 30
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% 20 - 20

= 15- - 15
10: _-10
5- -5
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Rango de tamafio del ancho de poro (mm)

Figura 17-4. Porcentaje del nimero de poros segln el rango de tamafio de ancho

Correspondiente analizado en 2 muestras
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

e Porosidad

W "
134,32 mmAza 4

/

Figura 18-4. Caracterizacion de porosidad de la espuma metélica
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Al realizar el respectivo andlisis de imagen mediante software CAD en las dos muestras, se
obtiene un promedio aproximado 60.08 % de porosidad (espacios vacios) con una desviacion
estandar del 0.088 %. El valor resultante no difiere en gran medida con el valor medio del

54.534% de porosidad que se obtuvo a través de la densidad relativa (Tabla 18-4). Esta pequefia
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diferencia de valores, es debido a que el analisis de imagen fue realizado en dos dimensiones (es

decir en una traza).

Tabla 19-4. Porcentaje de porosidad, analizado en 2 muestras

Muestra | Porosidad(%o)
2 66.35%
4 53.80%
Media 60.08%
Desviacion
Estandar 0.088741901

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

Para la obtencion de las espumas metalicas de aluminio por el método de infiltracion, se utiliz6

un tamafio de grano (NaCl), comprendido entre 1.5 - 2.4 mm, con un valor medio resultante del

54.534%, el cual se obtuvo a partir de la densidad relativa (Tabla 1-4). Es decir, que las espumas

metalicas poseen un alto grado de porosidad.

4.3.2 Interpretacion de los resultados obtenidos de las caracterizaciones mecénicas.

Dlagrama esfuerzo - deformacion (Probeta 1)
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Figura 16-4. Diagrama Esfuerzo - Deformacion (Probeta 1) apartir

ensayo de compresion uniaxial.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION (Probeta 2)
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Figura 17-4. Diagrama Esfuerzo - Deformacion ( Probeta2) a

partir del ensayo de compresién uniaxial
Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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Figura 18-4. Curvas de esfuerzo-deformacion a compresién de

espuma de aluminio con 60% de NaCl
Fuente: (Hussain & Suffin, 2011).

Las curvas de esfuerzo vs deformacion obtenidas de las dos muestras analizadas, no indican
acertadamente el inicio y fin de la zona de meseta extendida, una causa podria ser el
endurecimiento continuo que sufren las espumas producto del re-acomodamiento a nivel

estructural mientras dura el proceso de deformacion
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Se puede apreciar aparentemente una zona lineal, lo cual se podria considerar como la zona
elastica del material, desde esta perspectiva, se estima que el limite de fluencia, analizando las
dos probetas, podria ubicarse aproximadamente entre 17 y 18 Mpa.

Se debe tomar en cuenta, que el comportamiento de la curva esfuerzo — deformacion obtenida en
el presente ensayo, en el cual la muestra de espuma ensayada tenia una porosidad de 54.53 %,
presenta un comportamiento similar obtenida en otra investigacién, en la cual el espécimen
ensayado tenia una porosidad aproximada del 60% (Hussain & Suffin, 2011) (Figura 18-4), es
decir, los dos especimenes relacionados tienen una porosidad muy cercana. En ambas curvas se

puede estimar aproximadamente que el limite de fluencia se encuentra alrededor de 20 Mpa

Dlagrama esfuerzo - deformacion (Probeta 1)
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Figura 19-4. Diagrama Esfuerzo - Deformacion (Probeta 1), zona de
absorcién de energia compresiva antes de la

densificacion.
Realizado por: Pacha & Chango, 2019

El calculo de la absorcion de energia comprensiva se manifiesta mediante el area bajo la

curva esfuerzo — deformacion, la cual se calcula de la siguiente manera:
0,125

w=f (= 4E +20x6 — 2E + 19x5 + 3E + 17x4 — 2E +15x3 + 7E
0

+ 12x2 — 4E + 9x)de

w = 110621 * 103L3
m
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CAPITULO V

5 ESTUDIO DE COSTOS

Considerandose el estudio de costos uno de los mas importantes para la determinacion de la
rentabilidad del proyecto puede establecerse cuan rentable puede llegar a ser, una vez determinado
los costos directos e indirectos incurridos en la ejecucion del mismo.

5.1 Costos directos

e Los cotos directos son aquellos que interfieren directamente en el proceso de llevarse a cabo

la ejecucion del proyecto: y se consideran los siguientes:

Tabla 1-5. Costos directos del proyecto.

Horno mufla para fundicién de metales 1225

Bomba de vacio 275

Cilindro de gas argén 100

Molde cilindrico 90

costos directos | gjstema de valvulas 90 1950

Laminas de grafito 25

Grafito en polvo 20

Aluminio y Nacl 80

Accesorios 45

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

5.2 Costos Indirectos

Por otro lado, los costos indirectos generan mas valor a un proyecto, interviniendo indirectamente,

se consideran los siguientes:

Tabla 2-5. Costos indirectos

Transporte 110
costos indirectos Allmen_tacmn 70 220
Impresiones 15
Técnico 25
Demas gastos varios 400
costo total CD + ClI 2570

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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5.3 Tasa minima del proyecto

Se determina la tasa minima que debe ganar el proyecto para considerarse rentable.

Tabla 3-5. Tasa minima del proyecto.

< TASA DE TASA DE
0 . .
FINANCIAMIENTO DOLARES Yo INTERES | PONDERACION
CAPITAL PROPIO $ 500,00 19,46% 4,99% 0,97%
CEN $ 1.400,00 54,47% 11,83% 6,44%
BAN ECUADOR $ 670,00 26,07% 13,00% 3,39%
$ 2.570,00 100,00% 10,80%

INTERPRETACION

La tasa minima requerida que deberia ganar el proyecto es de 10,80%.
Lo que se considera que no pierde e valor en el mercado, considerando
las fuentes de financiamiento utilizadas.

Realizado por: Pacha & Chango, 2019

5.4 VAN (Valor Actual Neto)

Este método nos permite evaluar las inversiones en el tiempo, de esta manera requiere traer al

presente los valores del futuro para considerar la rentabilidad del proyecto. Para ello se ha

empleado una tasa del 10,80%.
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Tabla 4-5. Valor actual Neto

[

| TASA DE DESCUENTO = 10,80% |

I W W

INVERSION INICIAL

383

200 1400 1200

FACTOR DE FLUJOS NETOS DE CAJA FLUJOS NETOS DE CAJA
ACTUALIZAR ACTUALIZADOS ACUMULADOS
INVERSION INICIAL -2570
ANO 1 500 0,869565217 $ 434,78 434,78
ARO 2 585 0,756143667 $ 44234 877,13
ARO 3 800 0,657516232 $ 52601 1403,14
AR 4 1400 0,571753246 $ 80045 2203,59
ARO 5 1200 0,497176735 $ 596,61 2800,21
$ 2.800,21
INVERSION INICIAL $ 2.570,00
VAN $ 230,21

INTERPRETACION

El VAN es mayor que 0, por lo tanto, se acepta el proyecto. Es decir, que la empresa obtendra un rendimiento
mayor que el costo de oportunidad del capital, por ende, es conveniente ejecutar el proyecto. Asi también se
obtiene como rendimiento un valor mayor que el monto que invierte aumentado en su valor en el mercado.

Realizado por: Pacha & Chango, 2019
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55

Relacién Beneficio Costo

Muestra el rendimiento en términos de valor presente, considerando los flujos de caja utilizados

por el VAN, descontando las entradas y salidas.

COSTO DE
OPORTUNIDAD

8% INVERSION

PLAZO FIJO

RELACION i
DINERO BENEFICIO INTERPRETACION
/COSTO
Flujos de caja en 5 afios Por cada dolar de
2800,21| $ 1,09 | inversion el proyecto
Inversién inicial 2570 genera 1_,09 dolares
adicionales
5.6 Periodo Real de Recuperacion
Se determina para establecer exactamente el periodo de recuperacion
INVERSION INICIAL $ 2.570,00
FNCA ANO 4 2203,59
TOTAL 366,41 MESES DIAS
FCA ANO 5 596,61 |4,6141|7,369729719
TIEMPO ESTIMADO 0,369729719 11,0918916
4 afios El tiempo de recuperacion de la inversion
7 meses . inicial es_4 afios, 7 meses, 11 dias; en base
> INTERPRETACION a los flujos de caja que se genere en cada
15dias periodo de su vida Util.
57 TIR
Permite conocer la tasa de recuperacion de capital en el tiempo
INVERSION INICIAL -2570
ANO 1 500
ANO 2 585
ANO 3 800
ANO 4 1400
ANO 5 1200
TIR= 18,11%
Tasa de descuento 10,53%

INTERPRETACION

La TIR es de 18,11%, siendo MAYOR que el costo
promedio ponderado de capital, por lo tanto, el
proyecto se acepta. Ademés La TIR es mayor que el
costo de oportunidad lo que garantiza que este
proyecto rinde méas que la inversion alternativa
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CONCLUSIONES

e En las dos muestras en total se tiene una media de 5.1 poros en 55 mm con una desviacion
estandar de 0.99. Esta desviacion indica que el nimero de poros por cada 55 mm no se
diferencia mayormente en cada muestra, por lo tanto, se considera que las espumas poseen

un namero de poros por milimetro lineal cercanamente uniforme.

e En las dos muestras se obtiene una media de 3.995 poros por cada 228.75 mm?, con una
desviacion estandar de 1.648, por lo tanto se estima que las espumas tienen un nimero de

poros por superficie irregular.

o Eltotal de medidas realizadas en las dos muestras, se registran tres porcentajes mayoritarios:
(a) aproximadamente el 22% de ligamentos, se encuentran en un espesor medio de 1.6 mm,
(b) aproximadamente el 25% de ligamentos, se encuentran en un espesor medio de 2.4 mm,
y (c) aproximadamente el 22% de ligamentos, se encuentran en un espesor medio de 3.2mm.
El resto de ligamentos (41%) se encuentran en valores de espesor diferentes, por tanto, se

considera que las espumas poseen un espesor de ligamentos entre poros irregular.

e De las medidas tomadas en las dos muestras, se obtienen dos porcentajes de mayor
relevancia: (a) aproximadamente el 66 % de poros, estan en un rango superficial medio de
40 mm?, (b) aproximadamente el 16 % de poros, estan en un rango superficial medio de
120 mm?, Los demas poros se encuentras en diferentes rangos (Figura 18-4). Estas medidas
dan como indicativo que el mayor porcentaje del tamafio superficial de poros (82%) lo cual
estan en un rango de 40 - 120 mm? ,se puede considerar como un rango amplio y con un

tamafio superficial de poros muy irregular.

e De las medidas tomadas en las dos muestras, se obtienen dos porcentajes de relevancia: (a)
aproximadamente el 28.5 % de poros, estan un rango longitudinal medio de 10 mm vy (b)
aproximadamente el 18 % de poros, estan un rango longitudinal medio 12mm, el resto de
poros se encuentras en diferentes rangos. Estas medidas dan como indicativo que el mayor
porcentaje del tamafio longitudinal de poros (53.5 %) estan en un rango variado, por lo que,
puede considerarse que las espumas tienen una longitud de poros muy irregular.

e Segun las medidas tomadas en las dos muestras, se obtienen un porcentaje de mayor

relevancia, aproximadamente el 72 % de poros, estan un rango de ancho medio de 5 mm.
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Los demés poros se encuentras en diferentes rangos, por lo cual se podria considerar que las

espumas poseen un ancho de poros cercanamente uniforme.

Al realizar el respectivo analisis de imagen mediante software CAD en las dos muestras, se
obtiene un promedio aproximado 60.08 % de porosidad (espacios vacios) con una desviacion
estandar del 0.088 %. El valor resultante no difiere en gran medida con el valor medio del
54.534% de porosidad que se obtuvo a través de la densidad relativa. Esta pequefia diferencia
de valores, es debido a que el analisis de imagen fue realizado en dos dimensiones (es decir

en una traza).

Para la obtencion de las espumas metélicas de aluminio por el método de infiltracion, se
utiliz6 un tamafio de grano (NaCl), comprendido entre 1.5 - 2.4 mm, con un valor medio
resultante del 54.534% de porosidad, el cual se obtuvo a partir de la densidad relativa. Por
lo tanto, se aprecia que las espumas metalicas poseen un grado de porosidad medio.

Las curvas de esfuerzo vs deformacién obtenidas de las dos muestras analizadas, no indican
acertadamente el inicio y fin de la zona de meseta extendida, una causa podria ser el
endurecimiento continuo que sufren las espumas producto del re-acomodamiento a nivel

estructural mientras dura el proceso de deformacion.

Se puede apreciar aparentemente una zona lineal en el diagrama esfuerzo - deformacidn, en
donde el limite de fluencia podria ubicarse aproximadamente entre 17 y 18 Mpa para las dos

probetas.

74



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios del comportamiento de la espuma metalica de aluminio, a
distintos rangos de porosidad, para obtener datos y pardmetros comparativos como: resistencia —

peso y capacidad de absorcion de energia.

Se recomienda realizar ensayos dinamicos de compresion, de tal forma que se asemeje a una
colisidon real a la cual esta expuesto un vehiculo, a diferentes rangos de velocidad y analizar su

comportamiento mecanico.

Se recomienda la implementacién del proyecto en industrias automotrices puesto que al realizar
un estudio de costos considerando tanto los directos como los indirectos, se ha determinado que
le proyecto es rentable, y viable al mismo tiempo una vez llevada su ejecucion, y el aporte a la
absorcion de impactos en vehiculos es de gran aporte, y para ello se debe realizar un estudio

especifico para la ubicacion de las espumas metéalicas.
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