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RESUMEN

Cuando un vehiculo automotriz es impactado, debido a una colisién o explosién,
en un primer momento, la energia del impacto es transmitida a la estructura del vehiculo
y luego al conductor y ocupantes del mismo. La mayoria de veces el impacto genera
lesiones y traumatismos en las personas y eventualmente su muerte. Ello se debe a que
la mayoria de los componentes estructurales de los vehiculos son metalicos y éstos
transmiten practicamente el integro de la energia que reciben. Un enfoque utilizado para
aminorar estos efectos ha sido el desarrollo de materiales compuestos que absorban la
energia generada durante los impactos.

El objetivo del presente estudio fue desarrollar un nuevo tipo de materiales
compuestos denominado espumas sintacticas, a fin de incrementar su capacidad de
absorcién de energia bajo condiciones de impacto. Las espumas sintacticas estan
constituidas por esferas huecas de carburo de silicio embebidas en aleaciones de
aluminio y magnesio. La sintesis de la espumas comprendio la infiltracion de las esferas
por el metal fundido a presién sub-atmosférica. Tras el impacto, las esferas huecas
contenidas en la espuma colapsan gradualmente, absorbiendo la mayor parte de la
energia del impacto.

Los resultados alcanzados confirmaron la capacidad de absorcion de energia de
Bs espumas sintetizadas en el presente estudio. Los valores obtenidos permiten afirmar
que existe una fuerte relacion lineal entre las variables estudiadas y el esfuerzo de
fluencia de la matriz metélica, con lo cual fueron validadas las dos hipétesis planteadas
en la investigacion. Asimismo, las espumas sintacticas de aluminio y magnesio
estudiadas presentaron una capacidad de absorcidn de energia (tenacidad especifica)
mas elevada que muchas de las espumas sintacticas reportadas en la literatura; lo cual
nos guia a diversos enfoques en cuanto a como optimizar las propiedades de las
espumas sintacticas en matriz metalica. El fortalecimiento de la matriz mediante
tratamientos térmicos demostrd ser una manera eficaz para mejorar las propiedades




especificas de las espumas sintacticas.

Palabras clave: espumas sintacticas, materiales compuestos




INTRODUCCION

Las espumas metalicas sintacticas son materiales compuestos que estan
constituidas por particulas huecas (micro-balones) embebidas en una matriz
metalica. Su uso se ha difundido en los tltimos afios debido a que combinan
las propiedades caracteristicas de un metal tales como elevada resistencia
mecanica, deformacion, conductividades térmica y eléctrica con las ventajas
estructurales de una espuma: baja densidad y una elevada tenacidad

especifica.

Las caracteristicas antes mencionadas se traducen en una elevada
capacidad de absorcion de energia y una alta resistencia a la compresion,
propiedades funcionales muy deseables para aplicaciones en las industrias
automotriz, naval, aeroespacial, defensa y construccion civil, asi como en
aplicaciones biomédicas y electrénicas.

El trabajo de investigacion efectuado utiliza los resultados
experimentales alcanzados en la investigacion basica-tedrica correspondiente
a este tipo de materiales y que constituyd la Tesis de Maestria del autor
“Sintesis y propiedades bajo compresién de espumas sintacticas de aluminio
(Al-A206/SiC) y magnesio (Mg-AZ91/SiC)".

Sobre la base de dicha investigacion y los parametros utilizados en la
sintesis de estos materiales se efectu6 una evaluacion comparativa de las
espumas sintacticas sintetizadas para diferentes combinaciones de matrices
metalicas y particulas huecas de refuerzo (micro-balones). La evaluacién ha




sido complementada con los resultados de investigaciones publicadas sobre
este tipo de materiales para diferentes matrices y micro-balones de refuerzo.




. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacion Problematica

La presente investigacion se enmarca fundamentalmente dentro del
ambito del transporte terrestre con vehiculos que utilizan combustibles
fosiles para su funcionamiento. Mas del 27% de la energia total consumida a
nivel mundial es utilizada para el transporte, tanto comercial como de
pasajeros, practicamente la totalidad de estos medios de transporte dependen
de la gasolina o el combustible diesel para su funcionamiento.

Considerando que este tipo de combustibles constituyen fuentes de
energia no renovable y sus precios estan sujetos a los vaivenes del mercado,
la reduccién en su csumo es un aspecto muy relevante dentro de las
politicas de mejora del transporte, tanto en paises industrializados como
en aquellos en vias de desarrollo.

Existe ademas, una razén muy importan&para la reduccion del consumo
de estos combustibles. En afios recientes, las emisiones de los motores de
los automéviles y su contribucion al cﬁntamiento global han sido tema de

preocupacion en diversos foros sobre la proteccion del medio ambiente.

En la actualidad existe consenso a nivel mundial, acerca de que la
reduccion en las emisiones de los vehiculos es una prioridad para la
conservacion del medio ambiente de nuestro planeta.




La reduccién en el consumo de combustible fésiles requiere de avances

tecnolégicos en diferentes campos, entre los cuales podemos mencionar:

Un incremento en la eficiencia de los vehiculos existentes, para este
fin diferentes enfoques vienen siendo utilizados, tales como el uso de
motores que se enciendan y apaguen durante las paradas del
vehiculo, mejoras en el disefio aeradinamico de los vehiculos y una
reduccion en el tamafo del motor.

El desarrollo de tecnologias que utilicen combustibles alternativos,
como la energia eléctrica, celdas de combustible, y motores que no
consuman gasolina.

La reducciéon del peso de los vehiculos. Independientemente del
desarrollo de las tecnologias antes mencionadas, vehiculos mas
ligeros contribuyen a una reduccién en el consumo de energia. Por
esta razon el desarrollo de materiales compuestos de bajo peso es
una prioridad para el sector automotriz.

Actualmente, se han desarrollado diferentes enfoques para reducir el peso

de un vehiculo, tales como el reemplazo del acero por otros metales

(aluminio o magnesio), reemplazo del acero con aceros de mayor resistencia

(reduccioén en el espesor de los elementos), y el uso de espumas metalicas

en reemplazo de estructuras metalicas monoliticas.

Este ultimo tipo de materiales presenta varias ventajas sobre los otros

enfoques y puede ser utilizado como parte de estructuras tipo sandwich. De

esta forma espumas de aluminio, magnesio y acero pueden ser utilizadas

para aplicaciones automotrices.
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1.2 Formulacion del Problema Principal y Especificos

El presente informe comprende la evaluacion comparativa de espumas
sintacticas sintetizadas a partir de diferentes combinaciones de matrices
metalicas y particulas huecas de refuerzo (micro-balones).

La evaluacion es efectuada sobre la base del desempefio de estos
materiales para aplicaciones que requieren absorcién de energia. Por
consiguiente, el problema en estudio de la presente investigacion aplicada,

se resume en las siguientes interrogantes centrales:

1. ¢Qué tipo de micro estructura se requiere para obtener espumas
sintacticas con una mejor capacidad de absorcion de energia que
aquellas exhibidas por las espumas metalicas existentes en el mercado?

2. ;Cuales es el efecto de la matriz metalica utilizada en el desempefio de
las espumas sintacticas como materiales con una elevada capacidad
de absorcion de energia?

3. ¢Cuales es el efecto de los tratamientos térmicos efectuados sobre la
matriz de aluminio en el desempefio de estas espumas sintacticas como
materiales con una elevada capacidad de absorcién de energia?

La realizacion de esta investigacion ha hecho posible contar con las
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herramientas experimentales y analiticas que permitan sintetizar
experimentalmente espumas sintacticas con una elevada capacidad de
absorcion de energia.

Asimismo, se cuenta hoy con la experticia necesaria para caracterizar y
evaluar el desempefio de este tipo de materiales; lo cual permitird iniciar
estudios experimentales para I%obtencién de materiales compuestos
utilizando materiales propios de la zona de influencia de la Universidad

Auténoma de Ica.

1.3 Importancia

Tal como refiere Gupta N. [1], las espumas metdlicas descritas en el

parrafo final del acapite 1.1 pueden ser clasificadas como:

a) Espumas metdlicas de celdas (poros) abiertas, en donde los poros
estan interconectados de forma que permiten el flujo de aire o
cualquier fluido a través de la estructura porosa, este tipo de
microestructura ha limitado sus aplicaciones como elementos de
absorcion de energia debido a su baja resistencia mecanica y
tenacidad.

b) Espumas metalicas de celdas (poros) cerradas, en este caso la
microestructura no contiene poros de aire interconectados, ya que cada
poro se encuentra encapsulado en la matriz metdlica. Su resistencia
mecanica y tenacidad es mayor que las espumas de celdas abiertas,

razéon por la cual sus aplicaciones estan restringidas a estructuras
12




c)

donde no se requiera resistencia mecanica y tenacidad elevadas.

Espumas metdlicas compuestas reforzadas con particulas huecas,
conocidas también como espumas sintacticas en matriz metalica. En
este caso los poros son incorporados en la matriz metalica mediante la
adicion de particulas huecas (microesferas). Con este tipo de espumas
existe un mayor control sobre la cantidad y morfologia de los poros
encapsulados en la matriz metalica. El interés en este tipo de espumas
se ha incrementado significativamente debido a varias razones, entre
ellas:

> Su densidad y propiedades mecéanicas pueden ser modificadas
mediante una adecuada seleccion de la matriz, el tipo de
microesfera (material y espesor de pared) asi como la fraccién
volumétrica de las esferas.

» Su capacidad de absorcion de energia, amortiguacion acustica,
propiedades eléctricas y magnéticas pueden ser modificadas.

» El tratamiento térmico de este tipo de espumas permite un amplio
rango de propiedades para la misma composicion.

» Permiten incrementar su porosidad mediante la creacion de
materiales compuestos hibridos (matriz, microesferas y un tercer
tipo de particulas).

» Permiten incrementar la resistencia de la matriz metalica mediante

la incorporacion de micro y nano particulas.
13




Las aplicaciones actuales y potenciales de las espumas sintacticas en
matriz metélica nos dan una idea clara de la importancia de este tipo de
materiales en el mundo actual. Los principales sectores industriales
involucrados son el transporte terrestre, el transporte aeroespacial y las

aplicaciones en los sectores de defensa.

Ademas de estos sectores, cabe mencionar la importancia de este tipo
de materiales con baja densidad y elevada tenacidad para aplicaciones
biomédicas, tales como los implantes biocompatibles con las estructuras
Oseas; asi como en dispositivos electronicos, especialmente en aplicaciones
para blindaje electromagnético.
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Il MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1 Antecedentes

Las investigaciones realizadas para el desarrollo de espumas metalicas
con miras a reemplazar diversos elementos metalicos industriales con las
ventajas de obtener r@teriales mas ligeros y con una elevada capacidad de
absorcion de energia se iniciaron en la década de los afios noventa [2, 8-12,
52].

Los resultados obtenidos inicialmente y las perspectivas de uso de este
tipo de materiales impulsaron draméaticamente las investigaciones en este
campo a partir del afio 2003, tal como se puede apreciar en la Figura 1 [39].
En el caso de las espumas sintacticas en matriz metalica, el enfoque esta
centrado en la obtencién de materiales compuestos con una mayor y mas
uniforme capacidad de absorcion de energia que aquellas obtenidas
mediante el uso de espumas metalicas convencionales fabricadas mediante
burbujeo de la masa metélica fundida u otras técnicas.
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FIG. 1 Incremento en las publicaciones sobre espumas sintacticas y compuestas [39]

2.2 Bases Tedricas

Una espuma sintactica en matriz metalica eficaz deberia ser capaz de

transferir la carga mecanica aplicada de manera homogénea entre la matriz y

las esferas de refuerzo. Por esta razén, un aspecto clave en el desempefio

de las espumas sintacticas en matriz metalica es la adhesién en la interfaz
entre la matriz y las esferas huecas [3]. Las condiciones que pueden afectar

adversamente la adhesion en la interfaz son:

« Lainteracciones fisicas y quimicas en la interfaz metal/esfera

« Los parametros de procesamiento (temperatura, presion y tiempo)
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+ La calidad de las esferas huecas (composicion, tamario y distribucion)

La Figura 2 muestra la forma tipica de una curva esfuerzo-deformacion a
la compresion cuasi-estatica para las espumas sintacticas en matriz metalica
[18]. Se puede apreciar tres zonas de deformacion claramente definidas.

En primer lugar, una deformacién elastica lineal representada por la
zona |, donde el esfuerzo se incrementa linealmente con la deformacion
hasta que se alcanza un maximo esfuerzo a la compresién (0o). La segunda
zona (Il) se inicia con una caida repentina de la presién seguida por una
meseta extendida donde el esfuerzo se mantiene esencialmente constante
hasta que se alcanza una deformacion relativamente grande. Esta es la zona
donde se desarrolla la absorcién de energia de las espumas sintacticas
en matriz metalica, debido a un colapso progresivo de las esferas huecas.
El autor diferencia dos sub zonas, IlI1 donde se produce el colapso de las
esferas huecas dispersas y Il donde se desarrollan las bandas de
densificacion debido a la plasticidad localizada del material compuesto.

Por ultimo, la zona Ill representa la etapa de densificacion, que comienza
con la deformaciéon de densificacion (ep) y se caracteriza por un rapido
incremento del esfuerzo para un diferencial de deformacion dado.

El comportamiento mecéanico de las espumas sintacticas en matriz
metalica es evaluado mediante el ensayo mecanico de compresién bajo
condiciones cuasi estéticas, ligeramente modificado para este tipo de
materiales porosos. Este tipo de ensayo es el reportado en la literatura como
el principal criterio para evaluar el comportamiento mecanico de las espumas

14




materia del presente informe [4].
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FIG. 2 Curva esfuerzo-deformacién de espumas sintacticas bajo compresion [18]

Los co

2.3 Marco Conceptual

nceptos tedricos utilizados en el desarrollo del presente trabajo se

pueden encontrar en textos sobre el comportamiento mecanico de los

materiales, especialmente en lo relativo a las curvas esfuerzo—deformacion,

ya sea bajo tensién o compresion.

En lo relativo a las variables involucradas en el desarrollo de las curvas

esfuerzo — deformacion de las espumas sintacticas en matriz metalica se

presenta

dimension

a continuacién una breve descripcién de estas variables y sus

es en el sistema internacional de unidades:

15




a)

b)

c)

d)

Méaximo esfuerzo a la compresion: maximo esfuerzo de
compresion soportado por la espuma, antes de iniciarse la fase de
absorcion de energia, unidades: MPa (mega pascales).

Esfuerzo en absorcion: esfuerzo promedio de compresion
experimentado por la espuma luego de alcanzar el maximo esfuerzo a
la compresién, unidades: MPa.

Tenacidad de la espuma: es |a capacidad de absorcion de energia de

la espuma, obtenida a partir del trabajo de absorcién realizado durante

el ensayo de compresion al que es sometida, unidades: J/m* (joule por
metro cubico).

Deformacion de densificacién: deformacion experimentada por la
espuma al término del trabajo de absorcion de energia, unidades:
adimensional (expresada como % referido a la dimension original de la
espuma).

16




lll.  OBJETIVOS

3.1 Objetivo Principal

Efectuar una evaluacion comparativa de las espumas sintacticas
sintetizadas para diferentes combinaciones de matrices metalicas y
particulas huecas de refuerzo (micro-balones). Dicha evaluacion sera
efectuada sobre la base del desempefio de estos materiales para
aplicaciones que requieren elevada absorcion de energia.

3.2 Objetivos Especificos

3.2.1 Analizar la relacion entre la micro estructura de las muestras de
espumas sintacticas metalicas obtenidas experimentalmente y sus
propiedades de resistencia a la compresion.

3.2.2 Analizar el efecto de las matrices metalicas de las espumas
sintacticas obtenidas experimentalmente, sobre los parametros
utilizados para la caracterizacion de su capacidad de absorcion de

energia.

3.2.3 Analizar el efecto de los tratamientos térmicos efectuados a las
espumas sintacticas obtenidas experimentalmente, sobre los
parametros utilizados para la caracterizacion de su capacidad de
absorcion de energia.

17




3.2.4 Recomendar las lineas de investigacion a seguir para la
optimizacion de las propiedades de las espuEs sintacticas
obtenidas en el presente estudio, basicamente en lo que se refiere
a su capacidad de absorcién de energia.

18




IV. HIPOTESIS

4.1 Existe una relacion entre la matriz metalica utilizada para la sintesis
de las espumas sintacticas y su capacidad de absorcion de energia.

4.2 Los tratamientos térmicos efectuados sobre muestras de
espumas sintacticas mejoran su capacidad de absorcion de
energia, con relacion a las muestras de espumas no tratadas.

19




V. VARIABLES

Las variables utilizadas para la evaluacion de las espumas sintacticas son
las siguientes:

1. Maximo esfuerzo a la compresion (Peak stress)

2. Esfuerzo en absorcién (Plateau stress)

3. Tenacidad de la espuma (Toughness)

4. Deformacién de densificacion (Deformation strain)

20




VI.

1.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Maximo esfuerzo a Ila compresién: maximo esfuerzo de
compresion soportado por la espuma, antes de iniciarse la fase de
absorcion de energia. Variable cuantitativa, unidades: MPa (mega
pascales).

Esfuerzo en absorcion: esfuerzo promedio de compresion
experimentado por la espuma luego de alcanzar el maximo esfuerzo a

la compresion. Variable cuantitativa, unidades: MPa.

Tenacidad de la espuma: es la capacidad de absorcion de energia de

la espuma, obtenida a partir del trabajo de absorcion realizado durante
el ensayo de compresion al que es sometida. Variable cuantitativa,

unidades: J/m® (joule por metro cubico).

Deformacién de densificacion: deformacion experimentada por la
espuma al término del trabajo de absorcién de energia. Variable
cuantitativa, unidades: adimensional (expresada como % referido a la

dimension original de la espuma).

21




VIl. ESTRATEGIA METODOLOGICA

La investigacion desarrollada utiliza parte de los resultados obtenidos e
la investigacion basica-tedrica correspondiente a este tipo de materiales y
que constituyo la Tesis de Maestria en Ciencias — Ingenieria que sustento el
autor de este trabajo, y que lleva por titulo “Sintesis y propiedades bajo
compresion de espumas sintacticas de aluminio (Al-A206/SiC) y magnesio
(Mg-AZ91/SiC)".

A partir de los hallazgos de la tesis antes mencionada y los parametros
utilizados en la sintesis de estos materiales se ha efectuado un nuevo
analisis e interpretacion de los datos obtenidos, necesarios para alcanzar el
objetivo propuesto en la presente investigacion, el cual consiste en la
evaluacién comparativa de las espumas sintacticas sintetizadas para
diferentes combinaciones de matrices metalicas y particulas huecas de
refuerzo (micro-balones).

22




Vill. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la fase experimental del pr@ente estudio, fueron sintetizadas
espumas sintacticas compuestas por una aleacion de aluminio Al-A206 o
una aleacion de magnesio Mg-AZ91, ambas reforzadas con
aproximadamente 50 %v de esferas huecas de SiC (con 1 mm de diametro
nominal, 70 micrémetros de espesor de pared y una densidad aparente de
0,7 g/lcm3 (cortesia de Deep Springs Tecnology); mediante la técnica de
infiltracion bajo presion inferior a la atmosférica (negativa). Las
composiciones nominales de las aleaciones utilizadas son presentadas en
la Tabla I.

El método de infiltracion utilizado para sintetizar las espumas sintacticas
ha sido descrito en detalle en publicaciones especializadas [38]. En lo que
concierne al presente estudio, fue utilizado un tubo de acero de 12,7 mm x
12,7 mm con un extremo soldado, dentro del cual fueron vertidas las esferas
huecas de SiC hasta una altura de 35-50 mm, las cuales fueron cubiertas con
un fieltro de zirconia (ZrO2) de 2 mm de espesor.

Finalmente el ensamble fue completado colocando un pequerio lingote de
una de las aleaciones utilizadas (Al-A206 o Mg-AZ91) en el interior del tubo
y sobre la parte superior del fieltro de zirconia. Este fieltro fue utilizado con
dos fines: como una barrera para evitar la reaccion entre la masa fundida de
aluminio o de magnesio y las esferas antes de la infiltracion y, como un filtro
para retener la capa de 6xidos presente en la masa fundida liquida, tal como
se muestra en la Figura 3.

A continuacion el conjunto fue calentado en una camara de cuarzo bajo
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vacio a 750 °C en el caso de Al-A206 y a 650 °C para el Mg- AZ91,
manteniéndose a esta temperatura durante 60 minutas, estimandose que en
ese momento la aleacion se funde por completo y ha creado un sello uniforme
a lo largo del perimetro interior del tubo de acero.

Seguidamente fue introducido rapidamente gas argén en la camara de
cuarzo caliente hasta que se alcanzd una presion de -0,5 bar, forzando de
ese modo la aleacion fundida a través de los espacios vacios entre las
esferas huecas.

La camara de cuarzo que contiene la muestra fue mantenida en el

horno tubular a una presion de -0,5 bar durante 10 minutos.

A continuacion, la muestra fue retirada del horno y fue enfriada
rapidamente en agua a temperatura ambiente.

24




TABLA I. Composicién nominal de las matrices metalicas utilizadas.

Composicion nominal

Material Componente
(% en peso)

8
Al 93.3-95.3
Cu 42550
Fe 0.1

Al-A206 Mg 0.15-0.35
Mn 0.2-05
Ni 0.05
Si 0.05
Sn 0.05
Mg 88-91
Al 8.3-9.7
Mn 0.13 mi

Mg-AZ91 Zn 0.35-%1|
Si 0.50 max
Cu 0.1 max

25




Ni i 0.03 max

Aleacién

Tubo de acero recu-
bierto con Zirc Wash

Fieltro espaciador de ZrO; Esferas huecas de SiC

FIG. 3 Vista del ensamble utilizado para la sintesis de las espumas
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‘ Over Pressure Release Vent |
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Temperature
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Thermocouple

Steel tube with the sample

FIG. 4 Vista del dispositivo de infiltracion a de baja presion

La adecuada presion de infiltracion fue establecida luego de algunos

ensayos, a fin de obtener una presion donde la mayor parte de las esferas
estaban rodeadas por la matriz (buena infiltracw) y la menor cantidad de

esferas llenas por el metal. El montaje utilizado en el estudio se muestra en

la Figura 4.

Muestras de aleaciones sin esferas de refuerzo fueron fundidas utilizando

el procedimiento descrito anteriormente, para fines de comparacion con las

espumas sintacticas. Luego de la colada, los especimenes fueron




desmoldados para obtener las dimensiones finales de 10,4 mm x 10,4 mm
x 35-50 mm. Parte de las muestras de los especimenes de la aleacién Al-
A206 fueron sometidas a tratamientos térmicos para reforzar la matriz, bajo
las condiciones T4 y T7, respectivamente.

.Las muestras tratadas térmicamente fueron sometidas a un
25

tratamiento de solucion, entre 490 y 500 °C durante 2 horas, seguido por
otro entre 525 y 530 °C durante 14-20 horas.

Posteriormente, algunas de las muestras fueron sometidas a un
envejecimiento natural a 21 °C durante 120 horas para alcanzar la
condicion T4, y el resto fueron sometidas a un envejecimiento artificial a
200 °C durante 4 horas para alcanzar la condicién T7 [39]. Los
especimenes de la aleacion de Mg-AZ91 fueron ensayados en estado
bruto de colada.

Las micro estructuras de las espumas sintacticas fueron obtenidas
obtuvieron utilizando un microscopio éptico Nikon Eclipse TS100. Para
identificar la composicion de las fases fue utilizado un microscopio
electronico de barrido Topcon SM300 equipado con espectrémetro de
energia dispersiva (EDS).

La densidad de las espumas sintacticas fue medida utilizando una
microbalanza Metler Toledo AT261 Delta Range equipada con un
dispositivo para la medicién de la densidad (método de Arguimedes).
Antes de efectuar las mediciones, las muestras fueron recubiertas
ligeramente con grasa de silicona con el fin de evitar la penetracion de
agua a través de los poros superficiales durante esta medicion.
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Los ensayos de compresion bajo condiciones cuasi-estaticas fueron
realizados de acuerdo con la an& ASTM C365-11 sobre especimenes de

forma cubica con dimensiones de 10,4 mm x 10,4 mm x 10,4 mm.

La prueba se llevd a cabo utilizando una maquina universal de ensayos
SATEC modelo 50Ud con una velocidad de ava&&e de la cruceta constante,
y una tasa de deformacién inicial de 10° s™'. Con el fin de asegurar una
distribucién uniforme de la carga aplicada sobre el espécimen ensayado, una
de las placas rigidas de la maquina universal fue reemplazada por una placa
de auto-nivelacién. Las deformaciones fueron calculadas a partir del
desplazamiento de la cruceta, y fueron corregidas tomando en consideracion
la deflexién del bastidor de carga.

Usualmente, las curvas de compresién cuasi-estatica exhiben un pico
inicial de esfuerzo, seguido por una meseta de esfuerzos menores, de
magnitud relativamente constante, finalizando con una fase de densificacion
del material bajo ensayo. El ensayo de compresion fue detenido cuando el
esfuerzo de densificacion supero ligeramente la magnitud del pico inicial de
esfuerzo. La tenacidad de las espumas sintacticas fue determinada
calculando el &rea bajo la curva esfuerzo- deformacion bajo compresion cuasi
estatica hasta alcanzar el esfuerzo de deformacion; sus unidades son
aquellas correspondientes a la energia por unidad de volumen del material (J/

cm?).

Una variedad de métodos han sido publicados en la literatura
especializada para calcular la meseta de esfuerzos [13, 34, 36, 55]. En el

presente trabajo, la meseta de esfuerzos ha sido calculada como el promedio
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de todos los valores medidos entre la deformacidén correspondiente al pico

inicial de esfuerzo y la deformacion de densificacion (la deformacion que sigue

al pico inicial, en el cual el esfuerzo alcanza la magnitud de la pico inicial de

esfuerzo) [34].
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Microestructura

Se ha demostrado que las propiedades de las espumas sintacticas en matriz
metalica dependen en gran medida tanto de la relacién t/D de las esferas huecas

como de las propiedades de la matriz.

FIG. 5. Microestructuras representativas de Al-A206 sin refuerzo en: a) recién colada y c) condicion T4; y
sus respectivas espumas sintacticas Al-A206/SiC sintetizadas en: b) recién colada y d) condicion T4, Las
fases Unicas y caracteristicas micro-estructurales visibles en estas micrografias tienen la siguiente
nomenclatura: i. Al-q, ii. intermetalico brillante (tipico del A206), iii. intermetalico oscuro (probablemente
presente debido a la disolucién del Fe), iv. porosidad, v. pared de la esfera hueca de SiC, vi. poro hueco
dentro de la esfera de SiC.
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Algunas de las caracteristicas de la matriz que afectaran las propiedades de la

espuma incluyen:

* La presencia de defectos en la matriz tales como las porosidades no
deseadas o inclusiones.

* La composicion de la matriz final, especialmente en aquellos casos en que la
matriz reacciona con las esferas de refuerzo.

« El tamario de grano de la microestructura.

* La distribucién de fases que se forman como resultado de la secuencia de
solidificacion, tanto en el caso de los materiales compuestos fundidos y colados,

como en aquellos resultantes de algun tratamiento térmico.

TABLA ll. Composiciones de las diferentes fases formadas en las aleaciones Al-A206 y Mg-AZ91 (bajo
las mismas condiciones que las espumas sintacticas) analizadas mediante SEM/EDS. Los

numeros romanos en la primera columna se refieren a las anotaciones mostradas en la Figura 7

1]

Area Matriz Al Fe Mg Cu Zn Mn (0]
(at%) (at%) (at%) (at%) (at%) (at%

I A206/colada 98.01 0 181 017 0 0 0

I A206/colada 7223 0 208 2569 0 0 0
Il A206/colada 88.33 496 215 407 O 049 0
v A206/ T4 7740 541 167 1375 0 0 1.7t
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\' A206/ T4 7421 743 077 1597 0 0.76 086
Vi A206/ T4 9734 0 135 131 0 0 0
Vil A206/ T7 98.00 0 120 010 O 0 0
Vil A206/ T7 8046 664 010 1280 O 0 0
IX A206/ T7 8180 538 194 1088 O 0 0
X AZ91/colada 190 0O 98.09 0 001 0 0
Xl AZ91/colada 29.11 0O 69.36 0 037 0 1.15
Xl AZ91/colada 2249 0 7463 0 102 0 1.86

Las Figuras 5 y 6 muestran microestructuras de las matrices Al-A206 y AZ91D,
al lado de sus correspondientes espumas sintacticas, para las diferentes
condiciones utilizadas en el estudio. Las Figuras 5a y 5b muestran las
microestructuras de la aleacién de base (matriz) Al-A206 y las de las espumas
sintacticas de AI-A206/SiC, obtenidas en condicidon de colada. Asimismo, las
Figuras 5c y 5d muestran las microestructuras tratadas térmicamente,
correspondientes a la condicion T4 de templado; en tanto que las Figuras 7ay 7b
corresponden a condicion T7 de revenido.

Finalmente, las Figuras 7c y 7d muestran las microestructuras de aleacion de
base AZ91D y las de la espuma sintactica AZ91D/SiC obtenida en condicion de
colada.

La microestructura de la matriz AI-A206 en condicién de colada consiste en una
estructura dendritica de fase-a, en donde las regiones interdendriticas estan
compuestas basicamente por las fases Al, Al.Cu, AbMn3Cuz y AlzFeCuy, resultantes
de la reaccion eutéctica [40, 41].

TABLA Ill. Composiciones de las diferentes fases formadas en las espumas sintacticas Al-
A206/SiC y Mg-AZ91/SiC analizadas mediante SEM/EDS. Los nimeros romanos en la
primera columna se refieren a las anotaciones mostradas en la Figura 8
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Area  Matriz/ Al Si Fe Mg Cu Zn Mn c 0]
Xl A206/ colada 78.52 0.89 1675 252 059 0 073 0 0
XV A2086/ colada 7460 1.04 2082 219 0 0 094 0 0
XV A2086/ colada 7266 277 3.80 1.76 1358 0 0 0 5.43
XVI A2086/ colada 9761 0 0 1.80 059 0 0 0 0
XV A206/ colada 185 9437 0 0 0 0 0 367 0

Il A206/colada 97.27 0 0 189 074 0 0 0 0
XIX A206/ T4 76.14 0.53 2059 127 060 O 087 0 0
XX A206/T4 1.76 9665 0 0 0 0 0 1.5¢ 0O

| A206/ T4 9725 0 0 195 0.81 0 0 0 0
XX A206/T7 76.83 0.20 1903 132 097 O 166 0 0
XX A206/T7 97.84 0 0 182 034 0 0 0 0
XXIV  A206/T7 071 9691 0 0 0 0 0 238 0
XXV  AZ91/colada 18.98 0.18 0 7675 0 089 0 0 3.19
XXVl  AZ91/colada 21.87 047 0 7482 0 1.06 0 0 1.77
XXVIl  AZ91/colada 201 025 0 9586 0 015 0 0 1.72
XXVII  AZ91/ colada 1.58 9248 0 0 0 0 0 594 0

La Figura 6 muestra las micrografias obtenidas con el microscopio
electronico de barrido (SEM) para las aleaciones base de Al-A206 y Mg- AZ91,
y fueron utilizadas para confirmar la presencia de las fases antes mencionadas;
la composicién de estas fases fue determinada mediante espectroscopia de
emision difusa (EDS) y los resultados son presentados en la Tabla Il. Tal como
se muestra en las Figuras 5c, 5d, 7a y 7b, las fases interdendriticas presentes
en la aleacion en estado de colada fueron disueltas sdlo parcialmente mediante
el tratamiento térmico de disolucion empleado, lo cual puede deberse a la
disolucion de hierro del molde durante el procesamiento.
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FIG. 6. Micrografias SEM de Al-A206 sin refuerzo en: a) recién colada, b) condicién T4, c) condicion T7
y Mg-AZ91 en d) recién colada. EDS fue utilizada para identificar la composicion de las fases
marcadas (I-XIl) ylos resultados de los analisis son presentados en la Tabla Il

La Figura 7c muestra la microestructura de la aleacion de magnesio Mg- AZ91,
colado bajo las mismas condiciones que las correspondientes a su espuma
sintactica.

Bajo estas condiciones de colada, la microestructura es claramente dendritica y
esta compuesta de dendritas Mg-a rodeadas por compuestos intermetalicos
gruesos y laminares (usualmente Mgi7Al12, las composiciones medidas son
mostradas en la Tabla Il) [42, 43]. También se observo porosidad interdendritica.
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La Figura 8 muestra las micrografias obtenidas con el microscopio electronico de
barrido (SEM) de las espumas sintacticas sintetizadas en el presente estudio, las

cuales fueron utilizadas para confirmar la presencia de las fases encontradas.

La Tabla Il presenta los resultados del analisis efectuado mediante
espectroscopia de emision difusa (EDS) sobre las diferentes fases marcadas en la
Figura 8.

Las esferas huecas parecen estar distribuidas uniformemente, y totalmente
encapsuladas en la matriz metélica con poca o ninguna porosidad visible en la

interfaz entre la matriz y las esferas huecas.

Las muestras de espumas sintacticas Al-A206/SiC en estado de colada
presentan una red de compuestos intermetalicos en toda la matriz, similar a la
encontrada en la aleacion de base sin esferas de refuerzo.
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FIG. 7. Microestructuras representativas de Al-A206 en: a) condicion T7 y Mg-AZ91 en c) colada, ambos
sin refuerzo; y sus respectivas espumas sintacticas AI-A206/SiC y Mg-AZ91/SiC se muestran en b)
condicién T7 y d) colada. Las fases Unicas y caracteristicas microestructurales visibles en estas
micrografias tiene la siguiente nomenclatura: {en partes a - b} i. Al-q, ii. intermetalico brillante (tipico de
A208), iii. intermetalico oscuro (probablemente presente debido a la disolucién del Fe), iv. porosidad, v.
pared de la esfera hueca de SiC, vi. poro dentro de la esfera de SiC; {en la parte ¢} v. Mg-a, vi.
intermetalico grueso, vii. intermetalico laminar, viii. porosidad; {en la parte d}, vii. Mg-q, viii.
intermetalico, ix. pared de la esfera hueca de SiC, x. esfera de SiC agrietada y llena, xi. poro dentro de la
esfera de SiC, xii. porosidad.

Después de los tratamientos térmicos (condiciones T4 y T7), la red de
compuestos intermetalicos presente en las muestras en estado de colada fue
parcialmente disuelta y posteriormente precipitada durante los tratamientos de
envejecimiento. En los especimenes de aleacion de aluminio también fueron
observadas fases gruesas que contienen Fe y Si, las cuales deberian estar
dispersas.

37




' X | [
XVIIl ok ) ,

20kV 388x 33.3sm B262 04-85 8924 m 20kv B 50.8rm 8266 04-85 19:37

e SR

28kY  158x 66.7sm B268 B4-85 14:2 ¥ 28kV 288x 58.8rm 69 B84-85 15:82

1
FIG. 8. Micrografias SEM de la espuma sintacticas Al-A206/SiC (a<c) y Mg-AZ91/SiC (d) sintetizados en
este estudio. Las micrografias de las espumas de Al-A206/SiC se muestran en:

a) colada, b) condicion T4, y ¢) condicion T7 respectivamente. EDS fue utilizada para identificar

la composicién de las fases marcadas (XIII-XXVIII) y los resultados de los analisis son presentados en la
Tabla lll.

La formacion de estos compuestos intermetalicos puede originarse como
resultado de la presencia de un exceso de Si en la matriz debido a una reaccion
parcial entre las esferas de SiC y la matriz para formar carburos de aluminio [44], asi
como debido a la disolucién parcial del tubo de acero que fue utilizado como crisol.

También se observo cierto agrietamiento de las esferas, lo que probablemente se
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originé durante o después de la solidificacién debido a una incompatibilidad entre los
coeficientes de expansion térmica (CTE) de la matriz y el refuerzo, ya que se observa
poca o ninguna infiltracion de las esferas. La microestructura de la espuma sintactica
Mg-AZ91/SiC presenta un refinamiento en comparacion con la matriz metalica
colada bajo condiciones similares, lo cual probablemente se deba a que la
solidificacion del liquido se ve limitada por los espacios restringidos entre las esferas.

La espectroscopia de emisiéon difusa (EDS) efectuada sobre las espumas
sintacticas de Mg-AZ91/SiC mostro la presencia de compuestos intermetalicos que
contienen pequefas cantidades de Si, los cuales pueden estar presentes debido a

la reaccion entre las esferas huecas de SiC y la matriz de la aleacion [45].

La presencia de silicio en la aleacién puede resultar en la formacién de una
morfologia denominada "escritura china" gruesa, la cual comprende una fase
intermetalica de Mg2Si que es perjudicial para las propiedades mecénicas de las
aleaciones de Mg [42]. Sin embargo, en el presente estudio no fue observada esta
fase intermetalica en las espumas sintacticas de aleacion de magnesio.

9.2 Propiedades de compresién bajo condiciones cuasi-estaticas

La Tabla IV presenta los valores del maximo esfuerzo a la compresion, el
esfuerzo en absorcion, la deformacién de densificacion y la tenacidad de las
espumas sintacticas sintetizadas en el presente estudio. En la Figura 9 se muestran
curvas esfuerzo-deformacion representativas del presente estudio obtenidas bajo
condiciones cuasi-estaticas.
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A partir de estos datos, la Figura 10 muestra que existe una relacion directa entre

el maximo esfuerzo a la compresiéon de las espumas sintacticas y el esfuerzo de
fluencia de la matriz metalica, lo cual se evidencia por el incremento en el maximo
esfuerzo a la compresion desde la condicién de colada, pasando por la condicion T4

hasta alcanzar los mayores valores para la condicion T7.

Esta relacién sigue el patron observado para el esfuerzo de fluencia de la
aleacién metélica (Al- A206) en estado de colada y luego de ser tratada
térmicamente bajo las mismas condiciones (T4 y T7).

Se observa también en la Figura 10 que el esfuerzo en absorcion y la tenacidad
de las espumas sintacticas siguen la misma relacion lineal con el esfuerzo de
fluencia de la matriz metalica.
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FIG. 9. a) Curvas de compresion esfuerzo-deformacion, tipicas de las espumas sintacticas de Al-
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A206/SiC y Mg-AZ91/SiC. b) especimenes fracturados ensayados en compresion para velocidades
de deformacién cuasi-estaticas las cuales se muestran antes del ensayo (lado

izquierdo) y después de la prueba (lado derecho). Los dos especimenes de la parte superior son espumas
sintacticas de Al-A206/SiC en tanto que los dos inferiores son espumas sintacticas de Mg-AZ91/SicC.

Para la cuantificacion de la linealidad de estas relaciones, se efectu6 un
analisis de regresion lineal aplicado a las tres variables en estudio. Se
promedi6 los valores individuales obtenidos en cada ensayo experimental y se
determind el coeficiente de regresion lineal utilizando las funciones de una hoja
de calculo de Excel®, siendo la variable independiente el esfuerzo de fluencia
de la matriz metélica y las variables dependientes el maximo esfuerzo a la
compresion, el esfuerzo en absorcidén, y la tenacidad de las espumas
sintacticas sintetizadas en el presente estudio.

TABLA IV. Resumen de los datos obtenidos en los ensayos de compresion bajo condiciones
cuasi-estaticas para las espumas sintacticas de Al-A206/SiC y Mg-AZ91/SiC

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Deformacion
en maximo en en ) de _
Fluencia Compresién  Absorcién Tenacgdad Densificacion Densngiad
Nigtiz Condicion  (MPa) (MPa) (MPa)  (Jlem”) (%) (glem”)
126.8 67.5 46.1 68% 1.87
Colada 60"
123.6 733 416 56% 1.89
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155.6 111.7 60.1 55% 1.91
Aluminio
AI-A206 T4 262 151.7 110.1 60.2 55% 1.93
153.8 103.4 546 53% 1.93
166.1 109.1 63.2 58% 1.93
T7 345"
168.5 121.5 61.1 51% 1.85
126.9 78.6 50.7 64% 1.20
Magnesio 51
116.9 71.4 45.9 63% 1.22
Mg-AZ91 Colada 150
1116 64.6 41.5 63% 1.21
118.2 63.7 39.4 60% 1.21

(*): Estimado

Los coeficientes de regresion lineal (RZ) para las variables en estudio fueron:

e Maximo esfuerzo a la compresion (Peak stress): R? = 0.9671
« Esfuerzo en absorcion (Plateau stress): R? = 0.9996

« Tenacidad de la espuma (Toughness): R?=0.9919
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Los valores obtenidos permiten afirmar que existe una relacion lineal
entre las variables estudiadas y el esfuerzo de fluencia de la matriz metalica,
lo cual se traduce en una mayor capacidad de absorcion de energia de
estos materiales tanto en estado de colada como luego de ser sometidos a
tratamientos térmicos destinados a incrementar la resistencia mecanica de
las espumas sintacticas estudiadas.
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FIG. 10. Maximo esfuerzo a la compresion, Esfuerzo en absorcion y Tenacidad vs. Esfuerzo en
fluencia de la matriz metalica.
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Se ha estudiado la microestructura y las propiedades de compresion
bajo condiciones cuasi-estaticas de las espumas sintacticas constituidas
por matrices de aluminio (Al-A206) y magnesio (Mg-AZ91) y esferas
huecas de SiC con el fin de determinar el efecto de la resistencia de la

matriz.

10.2 La microestructura de las espumas sintacticas de Al-A206 revel6 la
presencia de fases interdendriticas conteniendo hierro, presumiblemente
de la disolucion de hierro del molde durante el procesamiento. Los
tratamientos térmicos aplicados, disolvieron parcialmente y precipitaron
la red intermetalica formada.

10.3 Lamicroestructura de la espuma sintactica de Mg-AZ91 presento cierto
refinamiento en comparacion con la matriz metalica colada, lo cual
probablemente se deba a que la solidificacion del liquido se vio limitada
por los espacios restringidos entre las esferas. No se encontrd evidencia
de hierro en el interior de la matriz.

10.4 El maximo esfuerzo a la compresion, el esfuerzo en absorcién y la
tenacidad de las espumas sintacticas de aluminio espumas presentan
una relacion lineal directa con el esfuerzo de fluencia de la matriz. Los
incrementos para el maximo esfuerzo a la compresion fueron de 13%
para la condicion T4 y 24% para la condicion T7, referidos a la condicion
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en estado de colada. Para los mismos tratamientos térmicos, los
incrementos para el esfuerzo en absorcion fueron 27% y 37%, mientras
que para la tenacidad de la espuma los valores fueron de 17% y 26%,
respectivamente.

10.5 Los coeficientes de regresién lineal obtenidos para las
variables estudiadas fueron 0.9671, 0.9996 y 0.9919 para el maximo
esfuerzo a la compresion, esfuerzo en absorcion d tenacidad,
respectivamente. Los valores obtenidos permiten afirmar que existe una
fuerte relacién lineal entre las variables estudiadas y el esfuerzo de
fluencia de la matriz metalica, con lo cual son validadas las dos hipotesis
planteadas para el presente estudio.

10.6 Las espumas sintacticas de Al-A206/SiC y Mg-AZ91/SiC, sintetizadas
enel presente estudio, presentaron un esfuerzo maximo a la compresion,
un esfuerzo en absorcién y una tenacidad especifica mas elevadas que
muchas de las espumas sintacticas reportadas en la literatura; lo cual
nos conduce a diversos enfoques en cuanto a cémo optimizar las
propiedades de las espumas sintacticas en matriz metalica. El
fortalecimiento de la matriz mediante tratamientos térmicos demostré ser
una manera eficaz para mejorar las propiedades especificas de las

espumas sintacticas estudiadas.
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