Seuilibrie v Cinetica
cle Solicloss

Proyecteo Fin de Curso
UciH 2008/2009




N OAUCCION . e e e e 3

. Propiedades de las espumas de aluminio

2.1.DeNSIAAA ... 4
2.2.Tamano del POr0......ce i e e e e 4
2.3.Comportamiento bajo esfuerzos...........ccoovveiii it 5
2.4.MOAUIO EIaStiCidad. ....... ...t e e e e e e e 6

2.5.Conductividad Térmicay EI&stica.............cocceeviiii i i eennnn...0
2.6. Absorcion del SONIdO.........ovvviiiiie e el ]
2.7.Escudo Electromagn@tiCO..........vuvieiieie e e e e cere e e et e ae e 7
. Fabricacion de Espumas MetaliCas............ooovviii i e e e e, 8

. Métodos de produccion

4.1. Espumaje mediante inyecCiOn de gas..........covveviiiiiiieeaeiie e, 11
4.2.Descomposicion de particulas de gas liberadas enfehdido................. 12
4.3. Descomposicion de particulas de gas liberadas emssolidos............... 13
4.4."Catering” usando un polimero o cera precursora coro plantilla .......... 14
4.5. Descomposicion de metal en preformas celulares...........cccuevveennn... 15

. Aplicaciones

5.1.Industria AUtomMOVIliStiCa..........coveie i e LT

5.2.CoNStrucCion de DarCoS. .. .......ouiui it e e 18

5.3.INAUSHNa fEITOVIANA. .. ... et e e 19

5.4.Industria de la ConstrucCioNn...........ccoeviiiiiiecie i e eenienee 2000 20
5.5.Mejora de la seguridad en autoCares.............cocvviiiiiin e e e, 21
. Aplicacion a una espuma €N CONCIELO.........uvrenetieree e e e s e eeneeneens 23
. Aplicaciones funcionales............cove e i e a0, 2D

c BIblOgrafia. .. ..o 26



1. INTRODUCCION

Las espumas metalicas son metales con estructunagy@or lo que forman parte
de la familia de los materiales celulares, que titoyen una nueva y atractiva clase de
materiales. Este tipo de materiales no estan eaizatios de modo completo todavia y
su atractivo esta basado en las bajas densidadeprgeentan (ja veces densidades
menores que la del agua!), y sus novedosas prajasdisicas, mecanicas, térmicas,
eléctricas y acusticas. Las espumas pueden preserdaestructura abierta de poros
interconectados, similar a una esponja de bafgerouna estructura de poros cerrados
no conectados entre si y mantienen las propiedeaesteristicas del metal del que
estan formadas, junto a propiedades derivadas e&ractura que presentan, las cuales
dependen de el tamarfio y la forma de la celda,pelses de la pared de la misma y el
tipo de conectividad entre celdas La “multifuncilichead” es el término que mejor
define este nuevo tipo de materiales, como puedecilse de sus caracteristicas:

- Los poros de la espuma representan el 65-90% uelsmen total. La mayoria
de sus propiedades depende de la porosidad.
Es resistente al fuego, no inflamable y no dedartaimos toxicos.
Es reciclable, podemos decir que son materialegasmel medio ambiente.
Gran capacidad para absorber la energia de impacto.

- Tienen baja capacidad térmica y permeabilidad ntagné

- Es un eficiente absorbente de ruidos y de vibrasiory protector
electromagnético.

Esta combinacion de caracteristicas, en ocasiomsadictorias, que no pueden ser
obtenidas por un sélo material convencional al migiempo, es lo que hace a estos
materiales tan interesantes.

Las primeras patentes de estos materiales comeneartos afios 50 y hasta 1970 se
propusieron muchas variantes de los procesos denesjp. A partir de 1980 gracias a
una mayor publicacion de resultados resurgio laidabion y en nuestros dias ha
empezado su proceso de comercializacion.

Durante la exposicion de este trabajo describirdamgropiedades mas importantes de
las espumas metalicas, aquellas que determinan psugipales aplicaciones,
centrandonos en las espumas basadas en aluminio.



2. PROPIEDADES DE LAS ESPUMAS DE ALUMNIO

2.1.Densidad:

La densidad en estos materiales puede ser det@lanpm dos métodos. Uno se
conoce como el método volumétrico, en el cual Exi@a el peso y la geometria. En
el otro, en cambio, los poros de la superficie @gaida son llenados por una resina
negra que establece el contraste entre los poiass paredes de los mismos, de manera
que tras un escaneado, la densidad puede seracklcallo largo de una determinada
longitud sobre los ejes x e y. Este segundo métadoontrario del primero, nos da
informacion acerca de la distribucion de la derssigla la muestra, encontrando que en
regiones proximas a la superficie la densidad &sbfemente mayor que la densidad de
la muestra en conjunto. Los valores tipicos de dessidades de las espumas de
aluminio estan dentro del rango de 0,4-1,2 gt.&n la siguiente figura (Fig.1) se
muestra la distribucion de la densidad de la esputodargo del eje x e y:

y [mm] —

Density [g.cm]

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
X [mm] —

Fig.1: Distribucion de la densidafd]

2.2. Tamano del poro:

Los poros en las espumas metalicas son esencianesfdricos y parcialmente
cerrados. Estos poros no tienen un diametro fifoembargo las muestras pueden ser
preparadas con varios valores medios del diametitoe 0,5 y 8mm dependiendo de la
composiciéon de la matriz y los parametros espursatgeperatura y tiempo.

Fig.2. Diferentes estructuras porosas en debiddgerentes parametros espumantes (temperatura y
tiempo)[1]



2.3. Comportamiento bajo esfuerzo:

La curva de compresion-deflexion de las espumaduaeinio puede ser dividida en
tres regiones distintas. Primeramente, y para lwg#exiones, el material se deforma
casi elasticamente (las paredes de las celdas Banjloposteriormente, y para una
compresion constante, existe un aumento progretvta deformacion en la que las
paredes de las celdas se curvan, ceden o se rampenitinuacion existe una zona en
la que el esfuerzo aumenta rapidamente tras pnseuei agrupamiento de las celdas:

9 bulk Al density 810 kgm®

1/

. - -3 .
density S70 Kgm™ /' gongity 440 ke

Deformation [mm|

Fig.3. Curva de compresion-deflexifi]

Cuando la deformacion plastica comienza, la tensida que se produce dicha
deformacion, puede ser definida como la tensioncalapso plastico. Esta tension
aumenta cuando lo hace la densidad. La forma ercgjapsan las espumas metalicas
de aluminio depende de la composicion de la aleagidel tratamiento térmico al que
se vieron sometidas durante su formacién, de mameealas espumas basadas en
aleaciones de aluminio tienden a romper las parddesus celdas, mientras que las
aleaciones de hierro fundido doblan y curvan digheredes. El area por debajo de la
curva de esfuerzo-deflexion da informacion sobreef@rgia que se necesita para
producir la deformacién plastica. La energia engdeen la deformacion plastica hasta
durante la aplicacion de un esfuerzo, es un paréniefportante si nos interesa la
energia de absorcion de impacto del material. Té@ambesta energia depende
fuertemente de la densidad, ya que lo que nosesdgrara poder absorber las energias
de impacto son densidades intermedias, ni muy @itasly bajas.



2.4.Médulo de elasticidad

Depende fuertemente de la densidad, siguiendo uneiGh exponencial cuyo
exponente es 1,6. A bajas densidades el moduloladticelad es muy alto y esto
provoca una rigidez especifica en las espumas.

Material density p modulus E E/p?
[g.cm] [GPa] [10- GPa.kg?.mf]
Al-foam 0.5 5 2.00
Epoxy 1.3 5 0.30
Steel 7.8 210 0.35
aluminium 2.7 69 0.95
Glass 2.5 70 1.12
conerete 2.5 50 0.80

Tablal. E'/C? para diferentes estructuras de materiales en comxqién con la espuma de
aluminio[1]

2.5. Conductividad térmica y eléctrica

Experimentalmente se ha comprobado que las espdenaisiminio siguen la ley de
Wieder-Franz. El comportamiento de las propiedatesransporte depende de modo
significativo de la densidad, esto esta de acuesdmrendentemente con la
dependencia obtenida para el médulo de elasticidsit. implica que tanto el médulo
de elasticidad como la conductividad eléctricarnntéa pertenecen a la misma clase,
siguiendo este ultimo una ley exponencial con egpts comprendido entre 1,48 y
1,60.
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Fig.4. Representacion de las propiedades mecamieas espumas de aluminio, con distinta
densidad, se representan a continuacion (Modultaddasticidad, conductividad térmica y
conductividad eléctricg)l]



2.6. Absorcion del sonido

Las espumas de aluminio, especialmente aquellas tigreen sus poros
interconectados resultan altamente eficaces doslareion del sonido. El coeficiente de
absorcion es funcion del espesor del materialadiehsidad de la espuma y del tamafio
de los poros.

Si este coeficiente lo comparamos con otros mégsrebsorbentes como el vidrio,
espumas de polimeros o “fibras minerales”, las msgumetalicas son muy consistentes
y por lo tanto muy convenientes para esta aplica@éesentando ademas la ventaja de
gue no necesitan ningln soporte para su construccio

2.7.Escudo electromagnético

La buena conductividad eléctrica de las espumaglicet Permite minimizar la
penetracion de las ondas electromagnéticas, aduaodno un mecanismo de
proteccion ante campos electromagnéticos. Ademdmjia permeabilidad magnética
hace que convierta la energia magnética en calor.



3.FABRICACION DE ESPUMAS METALICAS

Muchas sustancias (soluciones acuosas, polimerssales o incluso metales)
pueden ser espumados. El espumado de metaleschansidto durante mucho tiempo
por las dificultades derivadas de los procesosltds &emperaturas y de la reactividad
del fundido metdlico. Dadas las aplicaciones imiles del crecimiento de metales
celulares, muchos métodos estan siendo desarrsllpdoa su fabricacion. Como
consecuencia, se ha realizado una gran diversi@adnateriales celulares siendo
clasificados por el tamafio/distribucion de susa®l@trochastic o periddica), el tamafio
del poro (cerrado o abierto) y la densidad relatieda estructura.

Ahora bien, el término espuma no ha sido siempr biilizado. Si nos planteamos
las posibles dispersiones de una fase en una sediatbla 2,”?), vemos que las
espumas son dispersiones uniformes de una fasesgasya sean en un solido o en un
liquido.

es dispersado en un
Cuando| Gas Liquido Sdélido
un
Gas Mezcl| Espuma Espuma
ade sélida
gases Espuma
celular
Liquido | Niebl | Emulsion Gel
a
(fog)
Sdlido | Humo| Suspensi¢ Particulas
n de inclustradas|
particulas| (embedded
(slurry) particles)

Tabla 2. Posibles dispersiones de una fase a dvade cada fase puede ser cualquiera de los tres
estados de agregaciff].

El concepto espuma fue inicialmente reservado paaadispersion de burbujas de
gas en un liguido cuya morfologia puede ser pradarvpermitiendo al liquido
solidificarse. Este ultimo estado da lugar a ureptina sélida” o “espuma metalica”,
siendo la espuma metalica liquida es un mero edtadsitorio durante la fabricacion

3].

En el caso de liquidos, o de las espumas sélidagén homologa del liquido)
tienen la misma restriccion para lograr minimizarehergia superficial: poseer unas
concretas morfologias, limitando su produccionraPas restantes solidos celulares no
se requiere partir de un estado liquido, pudieedertcualquier morfologia, como por
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ejemplo una estructura abierta de polvos aglomeradbnombre correcto para estas
estructuras de poros abiertos es esponjas.

4.METODOS DE PRODUCCION DE LAS ESPUMAS METALICAS

Existen diferentes metodologias atendiendo al estdel metal con el que
realizamos el proceso. En un comienzo se distingaietro categorias: formadas a
partir de una fase vapor (componentes metalicogogas), de un estado liquido
metalico, de un metal sélido metalico en polvooy pelectrodepositacion desde una
solucion acuosa. No obstante, esta clasificacioteihdido a reagruparse en tres clases,
coincidiendo con los estados de agregacion (Fig. 5)

[é‘a_u_um Metal Manufaturing |

Tempiated Foaming
solidification solidfication |
| 1 1 i | | | |
Sacriicial Ratzined In-gits Bag Hollow Tempiate | |Foaming Gis Polymar
lemplate lamplate pas impction pawder caating anlrap- foam
eualution ment
—r——r—— | = | N
Boymer Iy EBT | | Solwle Holow Particio -, Nir : azmoewed| | Congole | [Sintering|| [ Partiche| |Soneetl | [ove | | &vo
feam latiice | |Poymes| sphares cesmic decom- erecte imgction ‘_ 0 dation / dacom- dale and
trugs apheres position eheets | E sintering position hot rall
i Iivas! nvesiment | (Solifficaton Heat
easling casing easfing treat
{apand)
Moid Tempate
removal digsolstion
— —— | | -l |
DUDCEL | [Lattes | |Totra-| | Syntsstic Syreantis ALPORAS | | cazam | | cymar | | W | Conaticted el ULTRS- ALY DA
block gonal foam compasiie tydra &n collitar sghom MET GHT panel
tatice| foam | panel “E0id Etruciure

Fig. 5. Agrupaciones de los diferentes métodosrddyzcion para toda clase de metales celuld8s

Cada uno de las clases s6lo puede ser utilizadarcpequefio subgrupo de metales

para crear un material con poros con un rangoduitde sus densidades relativas y el
tamafio de sus celdas (Fig. 6)
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Fig. 6. Rango del tamafio de la celda y la densicdativa (»/ ) para materiales creados por métodos
Ps

de fabricacion principales 4la densidad del metal celular y densidad del solido desde el cual esta
hecha}4].

Para el caso de las espumas metdlicas (donde pactincomercial incluiremos
algunas esponjas metélicas), son nueve los méfaddaméntelas desarrollados para
su fabricacion. Sdlo cinco han sido desarrolladosercialmente [5]:

1) Burbujeo de gas a través de un fundido de lazialeas Al-SIiC 0 Al-AJOs.
[Para Al, Mg]

2) Mediante agitacion de un agente espumante (tipicmiEH,) en una aleacion
fundida (una aleacién de aluminio) y controlandprision mientras enfriamos. [Al]

3) Consolidacion de polvos metalicos (aleaciones dgoAllas mas comunes) con
un agente espumante (G)H

4) Fabricacion de un molde ceramico de cera o espurlimmgrica precursora,
seguido de un agotamiento del precursor e infittraace presion con un fundido
metalico o un slurry de de polvo metédlico que egytusinterizado. [Al, Mg, Ni—Cr,
Cu].

5) Deposicion de una fase vapor o electrodeposicidnrdenetal en un espuma
polimérica precursora que es posteriormente agp@ejando puentes de celdas con
agujeros. [Ni, Ti].

6) Atrapamiento de gas inerte a alta presion en ppwopowder HIP (método para
reducir la porosidad a través de la adherenciaobtl®g), seguido de la expansion de un
gas a elevada temperatura.[Ti].
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7) Sinterizacibn de esferas con huecos, creadas poproceso atomico de
modificacion o de oxidos u hidruros metalicos sdguile reduccion/deshidratacion o
por deposicion de fase valor de metal en esferimgricas. [Ni, Co, aleaciones Ni—
Cr].

8) Infiltracion de presion de un fondo de particuldgralas por un liquido
metalico, seguido por un filtrado dejando un esefoetle la espuma metalica. [Al, con
sal como polvo filtrante].

9) Disolucién de un gas (tipicamentep)Hen un liquido metalico bajo presion,
permitiendo liberarse de manera contralada dursunfgosterior solidificacién.[Cu, Ni,
All.

Las cinco primeras son realizadas a nivel comergig son los que explicaremos,
sin contar con las espumas Gasar (estudiadas emiblcr-9)- que juegan con la
solidificacion eutéctica del sdlido-gas y estan groceso de comercializacion.
Asimismo, explicaremos el método de dos esponjag 54-, dada su relevancia a nivel
industrial, aunque no sean estrictamente espumidicas.

4.1Espumaje mediante inyeccion de gas

Los liquidos metalicos puros no es sencillo corvest en espuma mediante
burbujeo de un gas en ellos. El “drainage” delidlqu(flujo de escurrimiento hacia
abajo fuera de la espuma a través de las membdmdas celda causado por la

2] . . . ) L
gravedad?) debajo de las paredes que lanzan las burbujés saarrir mas rapido de
lo necesario para formar la espuma (requiere neasptv para solidificarse de forma
estable). Soélo entre el 10-30% de las particulas issolubles o se disuelven
lentamente, como SiC o Ab;, aumentan la viscosidad del aluminio fundido eidep
el “drainage” en la membrana de burbujas, estdlitipse la espuma. Los procesos de
inyeccion de gas son mas faciles en implementammaraleaciones de Al porque tienen
una baja densidad y no se oxidan excesivamentelowdriundido es expuesto al aire o
a otros gases con oxigeno. El Al puro o una alead#Al es fundida y se afiade un 5—
15 %en peso de particulas ceramicas para logestédilizacion, particulas de 0.5-25
um de didmetro como el zirconio (Fig. 7)

I Melting the Al matrix metal I
4
Addition of reinforcing particles to melt
(5-20% SiC or Al,0,)
g

Injection of gas into the melt using a
rotating impeller

3
Pulling off the floating foam from the

surface of the melt
(continuously, sheet material)

g

Influencing the pore structure by gas
pressure, impeller rotation speed and other
parameters

Fig 7. Esquema del proceso de fabricacién por isi@tde gaf/]
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Una de las variantes posibles es la realizada €YBIAT y HYDRO (Fig. 8), que
da lugar a las espumas llamadas MMC:

MELT GAS IWJECTION

Stiming padds
& gas injestor ~

Heatirg ——

Fig. 8 Esquema de la fabricacion de espumas deglin el proceso del CYMAT y HYORIO

Con el liquido de Al se pueden usar diversos gpaescrear las burbujas: aire es el
mas comun, también GO O,y gases inertes.

Las burbujas flotan en la superficie del fundid®escurre el liquido y comienza la
solidificacion. El gradiente térmico en la espunedednina cuanto tiempo la espuma
permanecié liquida o semi-sélida y de este modo.extension del “drainage”.
Controlando el proceso de inyeccion de gas y la ths enfriamiento de la espuma,
obtenemos espumas de celda cerrada con una bajdatknelativa, espumas de hasta
1m, de espesor 0.2m con poros de celda cerrad@énetdos entre 5 y 20mm y de
densidad relativa entre 0.03 y 0.1. El método kstéado a la fabricacién de espumas
de aluminio.

4 .2Descomposicion de particulas de gas liberadas @fundido

Se mezcla con la aleacion metalica un agente derespliberandose gas cuando
estamos calentando. El agente mas utilizado es AHcalentar sobre 465°C, Titse
descompone en Ti y4yaseoso. Por adicion del agente al fundido deialarffundido
de alta viscosidad), grandes volimenes de ga®hirapidamente producidos, creando
burbujas que pueden conducir a espumas de celdesda® proporcionando un
“drainage” de la espuma suficientemente lento.

La compaiia Shinko Wire sigue este procedimienta gabricar un tipo de
espumas de aluminio llamado Alpora (Fig. 9)

1.5 wt% Ca, Pure Al 1.6 wt% TiH,

680°C
Thickening Foaming Cooling  Foamed block Slicing

Fig. 9 Esquema de la fabricacion de las Alp@das
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El proceso comienza con aluminio fundido a una tgatpra entre 670 y 690°C. Se
aumenta su viscosidad afiadiendo un 1-2% de caleiogapidamente se oxida y forma
particulas de CaO y Cafl,. El fundido es agitado agresivamente y se afiade-2%
de TiH.. Cuando se dispersa el Titse para el sistema de agitacion y se forma una
espuma sobre el fundido. Terminado el espumadoerdda el fundido para la
solidificacion de la espuma antes de que el hidrogscape y las burbujas se colapsen.

La fraccion en volumen de Ca y Tidhadidos determina la densidad relativa y el
tamafio de la celda. La celda varia de 0.5 a 5 ambi@ndo el contenido de TiH2. Se
logran densidades relativas entre 0.2 y 0.07. (Fy.

I Melting the Al matrix metal I
3

Addition of Ca for thickening the melt
(Increasing the viscosity by Al,0,, Al,Ca ...)

4

Addition of foaming agent using a rotating
impeller

g
I Expansion of foam inside a closed mould I
3

Solidification and machining of the foamed
block

Fig 10. Esquema del proceso de fabricacion de lasraq7]

Las Alporas son predominantemente de celda cerrdds. otros agentes de
espumaje como carbonatos o nitratos y basadoséarehialeaciones de Niquel.

4.3Descomposicion de particulas de gas liberadas sami-soélidos.

Agentes espumantes pueden ser introducidos en ébalen en el estado solido
mezclando y consolidando polvos. FiHomienza a descomponerse a 465°C,
temperatura por debajo del punto de fusion del Adiompuro (660°C) y de sus
aleaciones. Esto aumenta la posibilidad de crearegpuma por dispersion del agente
espumante en un solido de aluminio usando proaesballirgicos de polvo. De este
modo, incrementamos la temperatura lo suficienteacpara causar la liberacién de gas
y el fundido parcial o total del metal, permitiendbd crecimiento de la burbuja.
Enfriando logramos la estabilizacion de la espuma.

Este método es practicado por el Fraunhofer-tistien Bremen, Alemania (Fig.
11) y LKR o Neuman-Alu en Austria.

a) Select b) Consolidation & Extrusion
Ingredients

Foaming agent

Extrusion die

Metal alloy
powder

e bar
or plate

...and mix Preconsolidated billst —’

Powder 2

Steel ball __

bearings
Rotating
impeller 1
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¢) Shaped moid

Shaped container d) Foaming COO0O00
[ \7_7 Extruded alloy bar or plate Foama B "
“ /— (containing foaming agent) camponent i
J | /)
Shaped mold — "~

Fumace—— 10 O O QO O O

Fig. 11 Esquema de los pasos de metalurgia deiofi]!

Mezclamos minuciosamente las particulas del agesgamante con los polvos de
aleacion de Aluminio. Antes de la mezcla, el pabgocompactado por frio y extrudido
en una barra o plato (le damos forma haciendo pafiruna abertura obteniendo una
barra) de una determinada densidad. Este mategalifsor es cortado en pequefas
piezas, colocadas dentro de la abertura de un ms#tlado, y calentadas a la
temperatura solidus de la aleacion. I8¢ descompone, creando huevos con una alta
presion interna. Estos se expanden por un flujoi-séhdo y el aluminio se hincha,
creando una espuma que llena el molde. Este proesstia en componentes con la
misma forma que el envase y densidades relatarapdajas como 0.08. La espuma
tiene celdas cerradas con diametros entre 1 y §Fign.12)

I Mixing powders with a foaming agent I

4
Compaction of powder blend into a dense
(foamable) precursor material

3

Optionally: working of precursor material by

standard deformation techniques

0

Foaming of precursor material by heating it to its
melting temperature

Fig 12. Esquema del proceso metallrgico de polva fmfabricacion de espumas metalif#s

4.4“Castering”” usando un polimero o cera precursora como plantal

“Castering “es un proceso por el cual un material iatroducido un material
liquido en un molde y se le permite solidificareeuaa especifica forma.

Las espumas poliméricas de celda abierta con kajaidhd relativa y un ancho
rango de tamarno de celda de gran uniformidad esibles desde numerosas fuentes.
Pueden ser utilizadas como plantillas para creddesd‘castering” en los cuales una
gran variedad de metales y sus aleaciones pueddénnslidas. Las espumas DUOCEL
son fabricadas de esta manera por ERG en Califdfig 13)

14



infilirate
with slumy
and dry

AL
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|
mata

polymer
foam

infiltrate
rith metal

remaove

polymer masid

Fig 13. Fabricacién de una espuma por castefidig

Seleccionamos un molde plantilla de una espumangaiia de celda abierta con el
tamafno del celda y la densidad relativa deseada. fteede ser tapado con un molde
“castering” de slurry de polvo cerdmico que es decy incrustado en arena
“casterizada”. EI molde es horneado para enduretematerial “casterizado” y
descomponer (y evaporar) la plantilla poliméricejaddo atras un negativo de la
espuma. Este molde es posteriormente llenado cmaleacion metalica y lo enfriamos.
El uso de una presion moderada durante la infiiradel fundido puede superar la
resistencia para fluir algunas aleaciones liquidasspués de la solidificacion
direccional y el enfriamiento, los materiales dalde son removidos dejando atras el
metal equivalente de la original espuma polimérglarries de polvos metalicos puede
ser usados en lugar de metales liquidos, que setermmente sinterizados. Este
método nos permite obtener esponjas con tamafomede 1-5 mm de diametro y
densidades relativas tan bajas como 0.05. El ppopaede ser utilizado para fabricas
esponjas de casi todo metal que puede ser “camleriz(Fig. 14)

I Preparation of a polyurethane foam I
g
Reticulation of PU foam
(thermophysical shock treatment for removal of
residual membranes)
il
Filling the pore volume with heat resistant
material
4
Removal of PU foam
(e.g. by heating)
=
o
Casting of liquid metal into the prepared
negative form
4
I Removal of heat resistant material I

Fig 14. Esquema de la fabricacién de espumas pastering[7]

4.5 Deposicion de metal en preformas celulares

Las espumas poliméricas de celda abierta puedeir s@mbién como plantillas
sobre las que los metales son depositadas porrdpes@ion quimica en vapor (CVD),
por evaporacion o por electrodeposicion. En elggodNCO, Niquel es depositado por
descomposicion de Ni(CQJFig. 15)Este gas se descompone en Ni y CO al0%Cly
tapa todas las superficies expuestas al calor lcaaetor. S6lo un horno de infrarrojos
puede ser usado para calentar una espuma polim&espués de que se hayan
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depositado varias decenas de micrometros del nedtaietal cubierto de polimero es
sacado del reactor CVD y el polimero se agota tabelolo al aire. Esto resulta en una
estructura de metal celular con huecos intercadest(hollow ligaments). Un posterior
paso de sinterizacion es densar los “ligaments’gdd Ni(CO) es bastante toxico y

requiere controles medioambientales. Los métodoseldetrodeposicion han sido

también para tapar la preformas, pero la deposid@®iNi por CVD tiene una menor

resistencia eléctrica.

a) Vapor deposition b) Burnout
of Nickel r polymer
43 L ~ Open cell polymer foam
/ polymer IigamEQIs

( :
3 i Thermally decomposable /

Nickel containing gas Nickel deposit
Nl(CO)

c) Sinter
(Ligament densification)

IVI Vacuum pump

Fig. 15 Esquema del proceso de CVD para crear mssuRetiméb)

Obtenemos esponjas con poros entre 100p300e diametro. Este método esta
restringido a elementos puro como el Niquel o &nio por la dificultad del CVD o la
electrodeposicion de aleaciones. Las densidadasves oscilan entre 0.02-0.05. (Fig.
16)

I Preparation of polyurethan foam I
4
Reticulation of PU foam
(thermophysical shock treatment for removal
of residual membranes)
4
Application of an electrical conductive coating
(e.g. by PVD or by wetting with a graphite
solution)
4
Coating of PU foam by electrodeposition
(not possible for Al or Ti)
4
Removal of PU foam
(by decomposing or evaporating the PU material)

Fig 16. Esquema de la fabricacion de espumas ptkdaica de deposicifn|
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5. APLICACIONES

Las espumas metalicas pueden formar una estructbierta de poros
interconectados, similar a una esponja de bafoieo bna estructura de poros
cerrados no conectados entre si.

Tienen muy baja densidad (entre 0,03-0,2 gr/ccla &ez que presentan
algunas de las propiedades del metal del que dst@mados, junto a otras
caracteristicas derivadas de su peculiar estruddmatanto, son materiales con una
combinacion de propiedades fisico-quimicas y meadninuy especiales, de manera
gue tienen un conjunto de propiedades que endaladdad no esta cubierto por otros
materiales, a la vez que mejoran las respectivestamiones.

De hecho, el término que mejor podria definir & egio de materiales es
precisamente su "multifuncionalidad":

Estos materiales pueden ser utilizados en

(a) aplicaciones estructurales (por su excelentacite rigidez/peso,
durabilidad, etc)

(b) absorcion de energia de impacto y explosidpes la capacidad de
absorcion isotropica de energia a tensiones bajagstantes).

(c) absorbentes de ruidos y vibraciones y comadatebiadores de calor,
como base de catalizadores, etc.

Las aplicaciones estructurales son las mas delsaias| y las podemos encontrar
en varios sectores de la industria:

5.1Industria automovilistica

La creciente demanda de seguridad en los autorsdlhidellevado en muchos
casos a un aumento del peso del vehiculo, lo gia en conflicto con la necesidad
de un menor consumo de carburante.

Ademas, cada vez se piden méas coches de dimensathesdas, especialmente
en Europa y en Japon. Asi, lo que se intenta, tesdircir nuevos motores mas
compactos, o reducir las estructuras manteniendoogrfort/la comodidad del
pasajero.

Todos estos intentos dan lugar a problemas nuevalisgpacion de calor en el
recinto del motor, porque todos los componentemesiuy juntos en poco espacio,
0 a un descenso de la seguridad debido a la régudeilas zonas de choque.

Ademas, la necesidad de reducir las emisionesieasiste los coches lleva a una
demanda de nuevos absorbentes de sonido.
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— Las espumas metalicas ofrecen una solucion pafaonhstruccion de peso-
ligero™:

Esta construccion depende de dos propiedades @spasnas metalicas: ofrecen un
rango de deformaciones cuasi elasticas y casigies, y tienen una relacion de masa-alta.

Esta dltima propiedad se puede entender facilmamtsiderando un ejemplo:

la rigidez de un panel plano es proporcional a EHoBde E es el modulo de Young
del material, y h es la anchura.

Suponiendo que se hacen varios paneles de matemrmpumosos de varias
densidades pero todos tienen el mismo peso pordnig area. E es proporcional al
cuadrado de la densidad de la espuma, ro, miegi&spor supuesto, h es proporcional a
1/ro. Esto indica que la rigidez de un panel pldaccierto peso es proporcional a ro-1, lo
gue significa que las espumas con, por ejemplauimto de la densidad de un metal, tiene
relaciones rigidez-masa que son cinco veces maygueshojas convencionales con el
Mismo peso.

La dependencia cuadratica del médulo de Young aatehsidad se da en casos de
espumas imperfectas, mientras que para espumastasres de esperar una relacion lineal.

Si se pudiesen hacer mejores espumas con menodengienes, se podria esperar
incluso modulos mas grandes y la ganancia de agtiasar estos paneles seria mayor.

Para paneles en forma de sandwich, esta ventgjastees incluso mayor que para
paneles laminares y se debe llevar a cabo una igptifin conveniente del disefio para
determinar la anchura ideal de las hojas de lagscgrla mejor densidad del aluminio
central.

5.2 Construccion de barcos

Los barcos de pasajeros modernos pueden estaaraptee construidos a partir de
aleaciones de aluminio: paneles de aluminio y etras de panales-de abeja- de aluminio.

Fig. 17 Paneles de Aluminio y Estructuras panekesioeja-aluminid9-10]
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Los grandes paneles de espuma de aluminio conasice este mismo metal
prometen ser un elemento importante en variastds estructuras.

Si los paneles de las paredes estan unidos al iadatentral con adhesivos de
poliuretano altamente elasticos, se obtienen dsmg ligeras y consistentes con un
comportamiento aislante Excelente, incluso a Igaslfeecuencias que se dan en los barcos.

Para las aplicaciones en la construccion, es irap@tque se puedan unir los
elementos del “sandwich” hecho con espuma.

Un ejemplo de las estructuras mencionadas en lstroggion de barcos se puede
ver en la siguiente imagen:

Fig.18 En este caso son nidos de abeja de
polieterimida :
Porta equipajes, paneles y tabiques estan realigado
con el nido de abeja « PEl » de la empresa TUBUS
BAUER.

Este panel « PEl» tiene la ventaja de ser
termoconformable pegable y muy resitente al fuego

La densidad de los paneles son a partir de 48
hasta 120 kg/m3. Las celdillas producidas son get4
mm de diametrd11]

5.3 Industria ferroviaria

La aplicacién de espumas metalicas en el equipamferroviario sigue las mismas
reglas que para el caso de la industria automtigdisespecto a los tres campos principales
de aplicacion.

La absorcidén de energia es un tema importantecesmente para los ferrocarriles
ligeros y los tranvias que operan en areas urbapags los cuales las colisiones con coches
son mas que probables.

Los trenes Japoneses han sido equipados con uoebbig 2.3 m2 de aluminio
“alporas” para mejorar la absorcién de energiasrinhpactos.

Las ventajas de los elementos de espuma ligerodasomismas que las de los
coches, con la Unica diferencia de que las estagtle los trenes son bastante mayores.
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5.4Industria de la construccion

Hay un amplio registro de posibles aplicacionesesta industria: los edificios
modernos estan hechos de hormigén, sus fachadas dstoradas con paneles que
esconden dicho hormigdn y mejoran la aparienciandeleble.

Estos paneles han de ser ligeros, firmes y esdest al fuego. Con bastante
frecuencia, se unen pequefas laminas de marmohs piedras decorativas a un soporte
que luego se fija a las paredes del edificio. Estmgortes pueden ser de espuma de
aluminio, reemplazando algunos de los caros “panddeabeja” que se usan actualmente.
Las barandillas de los balcones tienen que satisfagurosas normas de seguridad.
Algunos de los materiales utilizados hoy en diademasiado pesados y son probleméaticos
en caso de incendio. Si pudiesen ser reemplazaplosnpestras espumas de aluminio,
algunos de estos problemas se solventarian.

Las espumas de aluminio podrian ser de mucha agudahora de reducir el
consumo de energia en los ascensores. La consimummn elementos ligeros es un aspecto
importante debido a las constantes aceleracionisnados y la alta velocidad que llegan a
alcanzar. Sin embargo, las regulaciones de seguddaenudo impiden que se apliquen
técnicas de construccion ligera convencionales,lgpgue las aplicaciones de espumas de
aluminio parecen ser prometedoras, al ser capacastdar como absorbentes de energia y
como materiales estructurales rigidos.

Un ejemplo de espumas aplicadas a la construccoreriemos en el siguiente
edificio:

Fig. 19 Edificio recubierto con capas metalicasaestar

El cerramiento exterior del edificio es un disefiwyrmnovador y estéa realizado con
varias capas metalicas estandar: piezas pleganlaplatas o perforadas (ST E2 900 Y ST
Lumiere), y paneles aislados Ondatherm pueden eer$e cubierta  detrds de los perfiles
perforados (ST Lumiere). Dentro del edificio, loanples aislados juegan varios roles:
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elementos de cubierta, aislamiento térmico y esiidag al agua y al aire detras de la cara
perforada.

El nucleo aislante del panel es espuma rigida dlarptano inyectado en continuo
entre dos chapas metalicas. Puede ser de variesaeep: 30, 40, 50, 60, 80, 100mm de
acuerdo con los requisitos de aislamiento

5.5. Mejora de la sequridad en autocares.

Actualmente, un grupo de investigacion de la Umiead Politécnica de Madrid,
trabaja con espumas metalicas de relleno para andgpseguridad de autocares:

Han observado que ante un impacto (por ejemplojuelco de un autocar) las
estructuras de estos vehiculos deben ser capapessggvar un espacio libre de intrusiones.
Para ello, éstas tienen que absorber la energilicada en el impacto, deformandose sélo
hasta el limite impuesto por ese espacio.

Las estructuras actuales, formadas principalmentdybos de acero, cumplen esta
funcidn, pero la necesidad de reducir el peso deiculo, para compensar la incorporacion
de nuevos sistemas de seguridad y confort junto laoconveniencia de reducir los
consumos y emisiones de CO2, hace adecuada y teteaistitucion de materiales mas
pesados por otros de menor densidad.[12]

Fig. 20 Espuma de bolas porosas de aluminio

Esta espuma se trata, en realidad, de un conjuntmlhs porosas de aluminio de
diferentes densidades, cubiertas de un materiadsadh Tras un proceso de curado en
camara climatica, se unen a las paredes interitrdéss tubos, a los que dotan de una mayor
resistencia a flexion, con lo que se incrementargeguridad de la carroceria del autocar si
éste volcase. Segun el estudio, los tubos de agleaos de este material no son demasiado
costosos, y permiten obtener estructuras mas @etast a vuelcos, lo que convierte a la
espuma metalica en una alternativa rentable e adwa en el refuerzo de carrocerias de
autocares.
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La aplicacion de este material ya se emplea emayturismos, pero aun se
encontraba en periodo de experimentacion en ag®car

La investigacién estd subvencionada por la UnidagsiPolitécnica de Madrid y
forma parte de los proyectos de colaboracion camdaamérica que dirige el profesor
Aparicio.

El estudio de viabilidad de esta técnica altermatha sido realizado en las
instalaciones que el Instituto Superior de Invesiign del Automdvil mantiene en el
Campus Sur de la Universidad Politécnica de Madrid.

Fig. 20 Autocares donde se han utilizado las esgfh

Y podemos encontrar muchas mas aplicaciones emrsgctomo la Industria
aeroespacial, la construccién de maquinaria y @pegiento deportivo.
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6. APLICACION A UNA ESPUMA EN CONCRETO:

Existe una espuma metalica en concreto, laaleiretano, que cuenta con muchas
aplicaciones especificas, como son:

Fig. 21 Espuma de poliretano reticuldd&]

(a) La espuma de poliuretano reticulada se usa extnsinte para mejorar la
seguridad en aviones militares, en vehiculos tee®y en barcos.
Se la encuentra en los tanques de combustibleidees de combate asi como
en aviones de reconocimiento y transporte C-13y dbnde evita explosiones
catastréficas en caso de ataques por armas de fusgites o cuando se genera
alguna chispa estatica que pueda encender losesaget combustible durante
reabastecimiento sobre el ala. Se usa inclusidestanques de combustible de
los autos de carrera para evitar explosiones endm@accidente

(b) También se usan en la fabricacion de almoheglde uso a la intemperie.

La espuma se seca casi inmediatamente después deojsela por la lluvia,
nieve que se derrite, rocio de la mafana, lavaatcag formas de humedad.

Sus poros grandes y abiertos permiten un drenpjdard circulacién de aire,
permitiendo su uso enseguida de haberse mojaddusive empapado.

(c) En piezas metéalicas moldadas, esta espumaitcgest! material usado en la
fabricacion de filtros ceramicos para eliminar imgaas en el proceso de
moldaje metalico. En este caso, funciona como Ursteato catalitico que se
sacrifica en el proceso, el cual se impregna pono&n una pasta ceramica y
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después se somete a una coccién para removerdmaspfusionar la ceramica.
De esta manera, se crea una pieza de ceramica gggdofrece pasajes rigurosos
apta para remover las impurezas cuando el metdldares vertido a través del
filtro durante el proceso de moldaje metalico.

(d) Existe un sin numero de aplicaciones que usgpurea de poliuretano
reticulada. Algunas son mas conocidas que otrdgcadpres de pomada de
calzado, escobillas de fregona, filtros de airendamonado y esponjas.

En usos industriales, la resistencia fisica, iidail de corte y resistencia quimica
de las espumas de poliuretano reticuladas perméesgan usadas en filtracion,
proteccion, sellado, absorcion de sonidos, amatigun de vibraciones, pafios
de limpieza y otros procesos especializados
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7. APLICACIONES FUNCIONALES

Por ultimo, las aplicaciones funcionales de lasess metdlicas son:

2.1Filtracion y separacion
2.2Intercambiadores de calor y maquinas de refrigéraci
2.3. Apoyo para catalizadores
2.4. Almacenamiento y transferencia de liquidos
2.5 control de flujo
2.6 silenciadores
2.7. Electrodos de bateria
2.8 Dificultadores de llamas
2.9 Aplicaciones electroquimicas
2.10. Purificacion de agua
A continuacion se muestran unas imagenes ilusastiv

Fig.22 Vista de sandwich de aluminio ultraligeraiaude las hojas de las superficies ha sido
parcialmente doblada para mostrar la calidad daul@on entre la hoja y la espuma (wilhelm karmannb®in

“

face sheet i

face sheet _0.5mm_

Fig.23 Panel de sandwich con ndcleo de espumauteiaio y dos hojas superficiales de acdrb3]
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