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Resumen

En la primera parte de esta revisién se realizé la descripcion de los procesos empleados por via liquida para la fabrica-

cién de metales celulares. En esta segunda parte, se describen los procesos correspondientes a la via sélida y la depo-
sicién de metales. De igual manera, se revisan los diferentes métodos, en cada caso, haciendo una breve descripcién

de los principales pardmetros involucrados y las ventajas y desventajas en cada uno de ellos.
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Abstract

At the first part of this paper review a description about cellular metal processes by liquid route, was made. In this

second part, solid processes and metals deposition are described. In similar way, the different kind of processes in each
case are reviewed; making a short description about the main parameters involved and the advantages and drawbacks

in each of them.

Keywords

1. INTRODUCCION

Los procesos de produccién de metales celulares (MC)
por ruta s6lida han avanzado tGltimamente, en lo que
a innovacién y optimizacién se refiere. Dentro de los
métodos existentes para la fabricacién de metales ce-
lulares, los procesos pulvimetalirgicos se han ido po-
sicionando como los de mayor investigacién y evolu-
cién, aunque no son propiamente los mas econémi-
cos a la hora de implementarse. Asi mismo, los metales
celulares obtenidos por la ruta de deposicién gaseosa de
metales han evolucionado sustancialmente a través
de los afios constituyéndose, actualmente, como la ru-
ta preferida para conseguir esponjas metélicas para
aplicaciones netamente funcionales. Ademis, se des-
criben otras rutas menos exploradas pero que dan cuen-
ta del interés generado por la produccién de metales ce-
lulares a nivel mundial.

Cellular metals; Metallic foams; Metallic sponges; Powder metallurgy; Metals deposition.

2. FABRICACION DE MC POR ViA SOLIDA

2.1. Espumacion de preformas produci-
das por pulvimetalurgia (PM)

El Fraunhofer-Institute for Manufacturing and Advance
Materials (IFAM, Bremen, Alemania) desarrollé este
método para la produccién de espumas por PM, deno-
minado Foaminallll. Ahora, son varias las empresas e
institutos que producen espumas a través de este proce-
so: Mepura (Alulight) y Neuman Aluminium, son dos
de ellasi?!. Cabe anotar que la espumacién de la pre-
forma obtenida se puede hacer en molde abierto o con
formas complejas 3D, o bien formando estructuras tipo
sandwich donde una piel metilica (acero o aluminio)
o cerdmica (alimina) cubre un niicleo de espuma me-
télica de aluminio [ Y1013 El aluminio ha sido utili-
zado, ampliamente, como material de relleno en
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estructuras tipo sandwich y perfiles, mostrando un
comportamiento sobresaliente en varias propiedades
mecdnicas, tales como la capacidad de absorcién de
energia de deformacién, la tenacidad, la resistencia a
la flexién y la resistencia mecénicall4l,

En un primer paso, los polvos metélicos (usualmen-
te aleaciones de aluminio) y el agente espumante (co-
minmente TiH,) y otros aditivos (particulas cerami-
cas que actian como estabilizadoras de la espuma) se
mezclan de manera homogénea, lo cual permite con-
seguir componentes de calidad con una distribucién
de tamafio de poro controlada. En un segundo paso,
para la obtencién de las preformas espumables, la mez-
cla puede ser compactada por presién uniaxial, lamina-
cién, compresion isostética en frio (método mds pro-
metedor para la obtencién de grandes componentes
semiacabados de geometria variada o extrusionl!>18) es-
ta Gltima, considerada la via mas econémica y m4s
adaptable a nivel industrial. Una practica comtn con-
siste en someter inicialmente los polvos a un proceso
de compactacién en frio, donde se obtiene una pre-
forma compactada que, posteriormente, se somete a
extrusién, garantizando, de esta forma, menor conta-
minacién y mejor manipulacién del compacto!?). En
la unién por laminacién, las l4minas obtenidas pue-
den ser espumadas tal cual o se pueden unir con otras
ldminas de aluminio o acero (por una o dos caras) que,
después de ser espumadas, originan estructuras tipo
sandwich de altas prestaciones. Sin embargo, debe te-
nerse en cuenta que la laminacién en caliente puede
presentar mayores dificultades!?%). Después de la com-
pactacion se realiza la espumacion, colocando el ma-
terial precursor en un molde, donde se calienta a una
temperatura cercana a la de fusién del metal de la ma-
triz a fin de generar la descomposicién del agente espu-
mante y, asf, la liberacién del gas que crea la estructu-
ra porosal?l-33l, Una vez alcanzada la espumacién se
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Figura 1. Proceso de espumado por PM [21],

Figure 1. PM foaming processi?’l.
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procede a un enfriamiento rapido. La figura 1 mues-
tra un esquema del proceso.

De acuerdo a los datos dados a conocer por dife-
rentes autores, las espumas obtenidas mediante esta
via suelen tener porosidades comprendidas entre 50-
92 % 241 con tamarios de poro promedio entre 0,5 y
8 mm [2°ly con densidades tipicas en un intervalo de
0,4-0,8 g/em? 1261, La densidad relativa en el caso del
aluminio y del acero suele ser de alrededor del 20 y
40%, respectivamentel27). Otro camino posible con-
siste en someter la preforma compactada a un calen-
tamiento seguido de un procesamiento por thixocas-
ting (tixoformado), método que se desarrolla en es-
tado semisélido y el cual es un hibrido que combina
aspectos de fundicién y de pulvimetalurgial28-33], Para
obtener componentes finales espumados o con ni-
cleos en espuma, se ha puesto a prueba la combina-
cién entre la via de PM con la técnica de moldeo por
inyeccién, donde la espuma, atin en estado semisdli-
do, se inyecta de manera controlada en un molde
metélico o en arena con la forma deseadal®4y 3,
Aungque las aleaciones de aluminio, tales como la
7075, 6061, AlSi7TMg (A356), AlSil2, AlSi7,
AlMgSi0.6, AlSi6, AlSi6Cu4 son las mas utilizadas
para espumar por este métodol??¥36-38 seleccionan-
do los pardmetros de proceso y el agente espumante
adecuados!?®l; también, es posible espumar por PM
metales, tales como el estafio, zincP?), bronce, plo-
mo, oro, acerosi?7V 40 titaniol#! v 421,

2.1.1. Influencia de los parametros del
proceso

En la preparacién del precursor, algunos de los pa-
rdmetros de mayor relevancia son el contenido de
agente espumante, la presién y la temperatura de
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compactacién!®l. Adicionalmente, la densidad del
producto se puede controlar por medio de pardme-
tros como las velocidades de calentamiento, el equi-
po utilizado para la compactacién, la forma y el ma-
terial del molde, la temperatura de sinterizacién o el
tipo de horno, entre otros. Ademds de los pardme-
tros que se explicardn a continuacién, también, influ-
yen de manera decisiva las propiedades de los polvos
empleados, tales como la forma, el tamafio y la distri-
bucién de las particulas, la homogeneidad de la mez-
clay la purezal?!:26y44l, En cuanto a este tltimo pun-
to, se ha observado que la presencia de 6xidos, tanto
en la mezcla de polvos como propios del aluminio,
tiene un efecto significativo sobre la expansion y es-
tabilidad de las espumas elaboradas por PM 145y 46],
Cabe anotar que, en algunos casos, se han aplicado
técnicas estadisticas enfocadas a la optimizacién de los
pardmetros de proceso y su influencia en las propie-
dades de las espumas obtenidasl¢l.

2.1.1.1. Efecto de la compactacion

Se ha demostrado que las condiciones de compacta-
cién tienen un efecto importante sobre la cinética del
proceso de espumacion, siendo posible obtener una
descomposicién considerablemente mayor a la tem-
peratura de fusién del metal cuando se ha realizado
una compactacién significativa[47]. Es asi, cémo para-
metros tales como la tecnologia de compactacién uti-
lizada, el grado de deformacién, el tiempo, la tempera-
tura y la presién de compactacién tienen una fuerte
influencia en la etapa de espumacién!!® 21, 26y 48],
Asavavisithchai y Kennedy estudiaron la dependencia
de las caracteristicas microestructurales presentadas
por espumas obtenidas con precursores de polvos com-
pactados mediante cuatro métodos diferentes de com-
pactacién, demostrando que se presentan varios nive-
les de cizalladura y rompimiento de 6xidos durante la
consolidacién que generan reacciones de las particu-
las que rodean el TiH, y evidenciando asi mismo sig-
nos de disolucién de titanio en la matrizl4%.

2.1.1.2. Efecto de las particulas ceramicas

Uno de los efectos m4s importantes sobre la estabilidad
de la espuma vy sus propiedades mecdnicas est4 rela-
cionado con las particulas cerdmicas (usualmente SiC,
ALO;, TiB,) mezcladas con los polvos del metal y del
espumante, cuya funcién como reforzante y estabili-
zador en la obtencion de espumas depende fuertemen-
te del porcentaje utilizado, del tamafio y del tipo de
particulasP®-2l, El papel que juegan las particulas ce-

ramicas en la estabilizacién de la espuma del metal 1i-
quido ha sido analizado desde el punto de vista de las
fuerzas interfaciales y de la viscosidad 31, asi como su
influencia en el espesor de la pared de la celda y el
tiempo de expansién de la espuma.

2.1.1.3. Parametros relacionados con la
espumacion

Banhart et al. indagaron acerca de la influencia de la
cantidad de agente espumante sobre la densidad del
metal espumadol¥, mientras que Centeno et al. es-
tudiaron las interacciones gas-liquido durante el es-
pumado de los polvos compactos®®.. El agente espu-
mante, en el caso de las aleaciones de aluminio, sue-
le usarse en cantidades menores al 1 % en peso
(usualmente TiH,) [24y36] Se debe tener en cuenta
que, aunque los polvos de TiH, comienzan su des-
composicién a ~380 °C y continta por encima de
los 570 °C, su comportamiento puede variar cuando
se encuentra mezclado y compactado con los polvos
de la aleaciénl®); ademds, hay que anotar que su libe-
racién es mayor y més rapida a temperaturas més al-
tasP®?). Matijasevic et al. mostraron que un pre-trata-
miento de oxidacién superficial a temperaturas en-
tre 440-520 °C, realizado sobre el espumante antes
de la compactacién, tiene efectos benéficos sobre la
morfologia de la espuma obtenidal®® %!, Sin embar-
go, Kennedy et al. afirman que un tratamiento tér-
mico de mayor exposicién sobre el TiH, puede ser
perjudicial porque reducirfa la cantidad de gas dis-
ponible para la espumacién!®y 61,

Estudios realizados por diferentes investigadores
han demostrado que la espumacién depende, basi-
camente, de la temperatura utilizada durante la com-
pactacién de los polvos, la temperatura de espuma-
dol62v 63l Ta velocidad de calentamiento, el tiempo
de enfriamientol!8Y 2l y el tiempo y la presién exter-
na sobre la espumal®?. En cuanto a la cinética de ex-
pansién de las espumas de aluminio, se ha encontra-
do que ésta es influenciada por la tensién superficial
de la aleacién!!®l la composicién de la aleaciénP8y
#ly la atmésfera de trabajol®. Por otra parte, a fin de
tener un mayor control sobre el tamafio de los po-
ros, es importante buscar un equilibrio entre la pre-
sién externa, la cual soporta la tensién superficial de
la aleacién, y la presién de gas interna de los poros
en la espuma. Con respecto a este tema, Banhart re-
aliz6 un estudio muy completo con referencia al fens-
meno de estabilizacién de la espumal®-%8l del que
concluyé que la espumacion se desarrolla a través de
las tres etapas esquematizadas en la figura 2.

Es evidente que el proceso de espumacién es bas-
tante sensible y fuertemente gobernado por el efecto
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Figura 2. Etapas de la espumacion, drenaje y colapso parcial por sobrecalentamiento [68],

Figure 2. Foaming, drainage and partial collapse phases caused by overheating [6!.

de las diferentes temperaturas: la de compresién en
caliente, la de espumado, la velocidad de calenta-
miento, la del horno utilizado para el espumado y la
temperatura de fusién del metal!!®48¥6] Una de las
innovaciones mas recientes en el espumado de pre-
formas obtenidas por PM es el calentamiento por l4-
ser de CO,/Nd-YAG, éste permite generar una ex-
pansion localizada y unidireccional de la espuma me-
talica, predominantemente, en la direccién del rayo
laser. De esta manera, es posible producir espumas de
aluminio con densidad relativa entre 0,33-0,39 [69],

Otro de los aspectos de mayor relevancia duran-
te el espumado lo constituyen los gradientes de tem-
peratura, por lo que se considera clave tratar de coor-
dinar la temperatura de descomposicién del agente
espumante con la temperatura de fusién del metal
de la aleacién matrizl®2V 91 en cuyo caso se conside-
ra que las temperaturas tipicas del proceso Foaminal
para las aleaciones de aluminio estdn comprendidas
entre 590 y 750 °C y para las aleaciones de zinc, en-
tre 420 y 600 °C Bl

Existen varios estudios de caracterizacién del pro-
ceso de espumacion realizados mediante el uso de
avanzadas técnicas, tales como monitoreo de imdge-
nes a diferentes tiempos de espumacién™, tomogra-
fia de RX [71-7 microtomografia de alta resolucién!™
76l por microgravedad!”7-81 radioscopia de RX [82]
barrido de neutrones de dngulo pequefio 18385, XRD
861 entre otros. Brunke y Odenbach, por su parte,
realizaron experimentos encaminados a demostrar la
influencia de las fuerzas de Lorentz y las fuerzas ro-
tacionales en el comportamiento de las espumas liqui-
dasl8?l. Atn asi, contintan existiendo muchos vaci-
os por cubrir en cuanto al comportamiento de las es-
pumas durante la etapa de espumacién.

De otro lado, varios estudios han sido enfocados
hacia la caracterizacién y optimizacién de agentes
espumantes con miras al mejoramiento de la calidad
de las espumas obtenidas. Entre los agentes espuman-

tes de mayor uso en el proceso de PM estan el TiH,,
ZrH,, CaH,, MgH, y el HfH,, empleados para el es-
pumado de aleaciones base zinc y base aluminio, de-
bido a que sus temperaturas de descomposicién caen
dentro del intervalo de temperaturas donde dichas
aleaciones alcanzan el estado liquido!® ¥ 8. Debido
al alto punto de fusién de las aleaciones de hierro, la
PM es el método més utilizado para su espumadol®®Y
911 en cuyo caso, se emplean como agentes espuman-
tes los siguientes: MgO;, 01 Cr N 40y921 MnN,
MoN, CaCQO;, BaCO, y SrCO,4 [28,40y 9] siendo es-
te dltimo el que mejores resultados ha mostrado pa-
ra producir espumas con una densidad aproximada
de 3 g/em? 01, Asi mismo, el plomo ha sido espuma-
do con (PbCO;),.Pb(OH), (26,70, 77y 81l y se ha utili-
zado satisfactoriamente el B,C como agente espu-
mante para la obtencién de espumas de compuestos
de titaniol®. El CaCOj también ha sido utilizado
satisfactoriamente para la estabilizacién in-situ del
fundido durante el espumado de aluminio, produ-
ciendo espumas con una densidad més baja y tamafios
de poro mis pequefios. En algunos casos, se han uti-
lizado mezclas de dos agentes espumantes a fin de ob-
tener intervalos de temperatura mds amplios duran-
te la liberacién del hidrégeno, lo que conduce a su
eficiente utilizacion, una méxima expansién y un mi-
nimo colapso de la espuma de zincPl.

El uso de precursores elaborados con polvos del
metal y agente espumante es una técnica alternativa
del proceso por pulvimetalurgia. Esta consiste en ob-
tener, inicialmente, los precursores mediante diferen-
tes métodos: corte, perforado o estampado, para lue-
go ser espumados en conjunto®!. Otra técnica con-
siste en obtener el compacto de la mezcla de polvos
de metal y polvos del agente espumante y, previamen-
te a la sinterizacion se realiza el maquinado, directa-
mente del compacto, a la forma final deseada, luego, se

procede a la remocién de los aditivos y la sinteriza-
cién de la espumal®. E1 IFAM ha desarrollado una
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novedosa espuma denominada APM por su sigla en
inglés de Advance Pore Morphology, la cual se caracte-
riza por tener dos tipos de porosidad en su conjunto:
una interna de tipo cerrado que es propia de cada ele-
mento que compone la espuma y la porosidad abier-
ta del material”l. De otro lado, en la ruta por PM se
ha intentado el uso de materiales reciclados por dos
vias: por un lado, reemplazando los polvos metélicos
por virutas metdlicas generadas en procesos de cor-
ey, por el otro, mediante la sustitucién del agente
espumante por materiales de desecho ricos en carbo-
natos de calcio y magnesio provenientes de activida-
des mineras!®?. Para finalizar, a continuacién, se indi-
can las ventajas y desventajas de este proceso:

2.1.2. Ventajas

— Tecnologfa madura para produccién a gran escala.

— Amplio rango de densidades.

— Estructuras sandwich con unién metélica o
ceramica.

— Proceso relativamente sencillo usando TiH, o
ZrH, como agente espumante.

— Gran abanico de formas. Espumacion tras
conformado.

— DPosibilidad de obtener piezas huecas con nicleo
de espuma.

2.1.3. Desventajas

— Proceso més costoso que la ruta liquida.

— Limitacién de tamafio.

— Dificultades en el control de tamafio de poros.

— Hidruros metélicos liberan H,.

— Pardametros de proceso no optimizados y los
efectos inevitables de la gravedad causan efectos
adversos sobre el proceso de espumado.

— Dificil lograr la reproducibilidad de las espumas.

2.2. Sinterizacion de mezcla de polvos
metalicos — material removible
(space holder)

Este método ha sido desarrollado en la Universidad
de Liverpool, donde el investigador Zhao et al. han
trabajado bastante en este proceso alternativo deno-
minado SDP (Sintering Disolution Process) 8l Este,
consiste en mezclar polvos en una relacion determi-
nada, segin la porosidad deseada, de un metal y de
un material que permita su remocién al final del pro-
ceso. Zhao ha utilizado ampliamente mezclas de pol-

vos de aluminio con NaCl, donde el tamafio de los
polvos de aluminio no es critico ya que el tamafio de
poro de las celdas es determinado por el tamafio de los
granos de sal o de cualquier otro material utilizado
en su lugar, el cual es cominmente llamado powder
space holder (PSH) 1”1, Una vez mezclados los polvos
del metal con los de NaCl, se compactan, obtenién-
dose una preforma que posteriormente pasa a ser sin-
terizada a una temperatura por debajo de la tempera-
tura de fusién del NaCl y cercana o igual a la tem-
peratura de fusién del metal (T, = 801 °C,
T, erimcion= 010 a 680 °C). Luego, se procede a la
disolucién del NaCl en agua para obtener una es-
ponja de aluminio. La velocidad de disolucién del
NaCl es aproximadamente proporcional a la frac-
cién en volumen de NaCl en el compacto inicial de
Al/NaCl e inversamente proporcional a la rafz cua-
drada del tiempo de disolucién!'®), Mediante SDP
es posible obtener componentes de una porosidad
entre un 50 y un 85 %, con tamafios de celda que se
encuentran entre 100 y 5.000 pm 19U, En la figura 3
se puede ver el esquema del proceso.

Uno de los estudios de Zhao!'®!l muestra cémo los
polvos de magnesio pueden ser usados para mejorar la
aglomeracion de particulas de aluminio durante la sin-
terizacién, reduciendo en cierta medida el efecto de la
presencia de 6xidos de aluminio. Sin embargo, se han
encontrado trabajos que indican que las esponjas de
aluminio obtenidas por SDP poseen bajas propieda-
des mecénicas, lo cual puede ser debido a la forma cu-
bica de los cristales de NaCl utilizados. A fin de ami-
norar dicho efecto, en otros casos se han utilizado, en
su lugar, particulas esféricas de carbamida o urea
((NH,),CO), la cual es removida previamente a la
etapa de sinterizacién!!%2V 193y, cualquier producto re-
manente puede ser removido durante dicha etapa,

<
Polvos de metal ':>
it
RN
Ghneats) Mezclado Compactacion
Sal en polvo ﬂ

Espuma metalica Sinterizacién

Disolucién

Figura 3. Sinterizacién de polvos metalicos y
rellenos removibles!98!,

Figure 3. Metallic powder and space holders
sintering!®l.
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evitando asf la formacién de productos fragiles!!%!. Este
novedoso método ha sido trabajado bastante por Zhao
et al., quienes obtuvieron esponjas con porosidades en-
tre 50 y 80 % y determinaron que, dependiendo de la
distribucién de las particulas esféricas de carbamida,
se podfa controlar, m4s facilmente, la morfologia de
los poros en la esponjall®. Por otro lado, Bram et al.
describen como exitoso el uso de carbamida para la fa-
bricacién de esponjas de titanio, acero inoxidable 316L
y superaleaciones base niquel'® V191 En lo que se re-
fiere a la fabricacién de esponjas de titanio, Laptev et
al. han utilizado polvos de carbamida mezclados con
bicarbonato de amonio ((NH4)HCO3) comprimi-
dos!'%!, Asi mismo, para la obtencién de acero inoxi-
dable 316L mediante esta técnica, se conoce el traba-
jo realizado por Bakan, utilizando particulas de carba-
mida aglomeradas con wuna emulsién de
polimetilmetacrilato (PMMA), donde la remocién de
carbamida con agua permite obtener muestras con una
porosidad de un 70 % vol. 1°7y otro estudio realizado
por Nishiyabu et al. , quienes emplearon particulas es-
féricas de polimetilmetacrilato aglomeradas con cera
parafinica y poliacetal!%!. Por su parte, Zhao et al. han
utilizado una variante de éste método denominado
LCS (Lost Carbonate Sintering) para fabricar esponjas de
cobre con K,CO;, obteniéndose porosidades entre 50
y 85 % 1191, Por otro lado, el Fraunhofer IFAM ha fa-
bricado esponjas de titanio mediante el uso de granu-
los de polimero como space holders, utilizando en este
caso la remocién quimica a temperaturas de alrededor
de 130 °C 1101, A continuacién se sefialan las ventajas
y desventajas de este proceso.

2.2.1. Ventajas

— Tamafio y distribucién de poros controlado por
seleccion de los granos de la preforma removible
(powder space holder).

— Flexibilidad en las aleaciones metélicas a usar.

— Obtencién de componentes en su forma final,
que no sean demasiado complicados.

— Permite la fabricacién de esponjas de alta calidad
y propiedades reproducibles.

— Proceso con buena relacion costo-beneficio.

— Obtencién de altas porosidades.

— Facil remocién y casi total del bicarbonato de
amonio y la carbamida por procesos térmicos.

— DPosibilidad de disolucién de la carbamida en agua.

2.2.2. Desventajas
— Durante la remocién del bicarbonato de amonio

y la carbamida se liberan gases ambientalmente
dafiinos.

— Largo tiempo de disolucién del molde.

— Esponjas obtenidas pueden tener bajas propie-
dades mecdnicas.

— Posibilidad de corrosién en el metal matriz de
la esponja por sal remanente.

— A altas temperaturas de sinterizacion, se incre-
menta la tendencia a la evaporacién de elementos
de aleacién vy la fusién parcial.

— Dificultad para obtener una morfologia homo-
génea de poros.

— El 6xido presente en el Al no permite una mayor
unién de particulas durante la sinterizacién.

— Proceso relativamente costoso.

2.3. Sinterizacion de polvos o fibras
metalicas

La empresa GKN Sinter Metals Filter GMBH produ-
ce componentes empleando este sistema. Es un pro-
ceso basado en la pulvimetalurgia, desde la obtencién
de los polvos, la mezcla, compactacién y sinterizacién
de los mismos. Ademds de polvos, también es posible
el uso de fibras resistentes a la corrosién y a la tempe-
ratura, elaboradas en aceros inoxidables, aleaciones
de titanio y aleaciones base niquel!*!l. Contrariamente
a los procesos anteriores, existen dificultades para la
obtencién de esponjas de aleaciones de aluminio, de-
bido a que la capa de 6xido superficial que cubre los
polvos de este metal no permite una sinterizacién ade-
cuadal’?l. En la figura 4 se puede ver el proceso, de
forma esquemitica. Se puede afiadir rellenos que son
eliminados en la etapa de sinterizacion, alcanzando
porcentajes de porosidad entre 40 y 85 %) 113l con
densidad relativa en un promedio entre 0,6 y 0,8 y que
puede ser mds baja para tamafios de poro de 0,5 a 200
pm 11, Una variante del proceso de sinterizacién de
polvos estd concebida dentro del método de presion
en caliente por corriente de pulsos, el cual hace uso
del sistema de sinterizacién denominado spark plasma
sintering (SPS) 114y 1151 o pylsed electric current sintering
(PECS) 1116l Este tltimo método permite la sinteriza-
cién efectiva de materiales con porosidad gradual,
compuestos intermetalicos y materiales nanocristalinos.
Algunas ventajas y desventajas del proceso de sinteri-
zacién de particulas o fibras metélicas se relacionan a
continuacién.

2.3.1. Ventajas

— Posibilidad de utilizar fibras metdlicas para el
aumento de la porosidad

— Sinterizacién de particulas a baja temperatura
mediante pulsos de corriente eléctrica.
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Polvos o fibras metalicas Sinterizacioén

Polvos o fibras metélicas
con adicion de rellenos
que descomponen a alta
temperatura

Esponja resultante

Figura 4. Sinterizacion de polvos o fibras meta-
licas.

Figure 4. Metallic fibers or powder sintering.

— Posibilidad de obtener gradientes de porosidad
en un mismo material.

2.3.2. Desventajas

— Requiere alta pureza de los polvos utilizados.
— Problemas para procesar esponjas de aluminio.
— Porosidades relativamente bajas.

2.4. Métodos para la fabricaciéon de
espumas a base de esferas huecas
metalicas

Es posible obtener estructuras altamente porosas utili-
zando esferas huecas individuales, que pueden ser uni-
das sélo por efectos difusivos o, en algunos casos, son
sometidas a procesos de unién, simplemente, llenan-
do los intersticios con polvos metalicos o suspensio-
nes compuestas por metal y aglomerantes que, poste-
riormente, son sinterizados. También, es posible ha-
cerlo infiltrando con metal liquido los espacios dejados
entre las esferas. Una de las ventajas de las estructu-
ras de esferas huecas es que la distribucion del tamafio

de poros no es aleatoria, por lo que las propiedades
mecénicas y fisicas de dichas estructuras pueden ser,
por tanto, m4s predecibles que las de espumas “reales”
con un tamafio de poro aleatorio. Por otra parte, pue-
de ser utilizado un amplio intervalo de materiales dis-
ponibles en polvos metdlicos para el proceso: supera-
leaciones base niquel, cobre, titanio, acero e interme-
talicos. Las estructuras a base de esferas huecas
encuentran utilidad en aplicaciones de alta tempera-
tural' 11V 1121 en a industria automotriz y en aplicacio-
nes de absorcién de sonido!!!7l. Sin embargo, ain no es-
ta claro si el alto costo de cualquiera de los procesos
para la obtencién de espumas a base de esferas huecas
se compensa lo suficiente con las mejores propieda-
des en relacién con las de otras espumas estocdsti-
cas!8l, A continuacién se hard una breve resefia de
algunos de los procesos empleados para la elaboracién
de espumas a base de esferas huecas, donde los dos pri-
meros procesos se denominan métodos para la elabo-
racion de esferas sin nticleo y los tres procesos posterio-
res se denominan procesos con ntcleo.

2.4.1. Atomizacion por gas

Proceso que genera pequefias cantidades (tipicamen-
te entre 1-5 %) de particulas huecas debido al atrapa-
miento de gas en los ligamentos liquidos. Mediante
métodos de separacién apropiados, estas particulas,
pueden separarse y consolidarse para producir estruc-
turas de esferas huecas con didmetros entre 500-1.000
um y con espesor de pared entre 100 y 300 um. Por es-
te método se han fabricado con éxito estructuras de
Ti-6Al-4V y superaleciones base niquell'!],

2.4.2. Barbotina atomizada coaxialmente

El sistema desarrollado por el Instituto Tecnoldgico
de Georgia consiste en crear burbujas mediante un sis-
tema de boquilla coaxial, en la que un gas pasa a tra-
vés del orificio interno y realiza el soplado de una so-
lucién o barbotina compuesta por polvos metilicos,
cerdmicos o hidruros, un aglomerante y dispersantes,
que sale por la parte externa de la boquillal!!y 1191
como se describe en la figura 5. Una vez formadas las
burbujas, la fase liquida es eliminada por evaporacién
propiciando la coalescencia de las particulas s6lidas,
dando a lugar a esferas de cierta consistencia.
Posteriormente, las esferas son tratadas térmicamente
para eliminar la fase liquida restante y otros compo-
nentes. Una produccién tipica de esferas puede estar
entre 3.000 y 15.000 esferas/min, las cuales poseen
didmetros entre 1 y 6 mm vy espesores entre 40 y 200
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] "l‘

ceramico G2 caramico

; o
fs i
Una burbuja es formada por la

parte exterior de la boquilla doble

i o
Mediante una boquilla transversal
adiciona el fluido que cierra la burbuja

Mediante calentamiento se
elimina el aglomerante y las
particulas solidas se unen

Calentamiento a alta temperatura
para eliminar el liquide remanente y
sinterizar las particulas de metal

Esfera cerrada hueca

Figura 5. Fabricacion de esferas huecas por inyeccion de gas y barro ceramico.

Figure 5. Hollow spheres manufacturing by gas and ceramic slurry injection.

pm 120 Ademss, mediante el empleo de mezclas de

Fe,0,/Cr,O; en la barbotina, se pueden crear esferas
de acero inoxidable mediante la reduccién de las mis-
mas en atmésfera de hidrégeno/argén a 1.400 °C 1211,

2.4.3. Esferas de poliestireno recubiertas
por suspension de polvos metalicos

En el sistema patentado por Jaeckel en 1987, y des-
arrollado por el IFAM en Dresden, se inicia fluidizan-
do las esferas en un flujo de aire mientras se recubren
simultdneamente por polvos metélicos en suspension,
luego, se procede al secado del recubrimiento y, poste-
riormente, al tratamiento térmico para la eliminacién
del nicleo de poliestireno expandidol*?v 122l E] pro-
ceso de sinterizacién depende del tipo de polvos met4-
licos y aglomerantes de la suspensiénl!127 18l emple-
andose, por ejemplo, temperaturas de sinterizacién de
alrededor de 1.250 °Cy 1.120 °C en atmosfera reduc-
tora para la obtencién de esferas huecas de acero inoxi-
dable 316L y de hierro, respectivamentel!! 7. Aunque
es posible producir esferas de diferentes materiales, el
acero inoxidable 316L ha sido uno de los materiales
miés trabajados por el IFAM, obteniendo esferas con
didgmetros entre 0,5-10 mm y espesores de pared en-
tre 10y 1.000 pm 1, El titanio, también ha sido uti-
lizado para la fabricacién de esferas huecas, tal como lo
escribe Dunand en su revisién de procesos!'?3]. En la

figura 6 se esquematiza el proceso descrito y en la fi-
gura 7 muestra una variante de este proceso, donde
las esferas de poliestireno se recubren mediante in-
mersién directa en la suspension.

2.4.4. Esferas huecas fabricadas por
sinterizacion

En este caso, se sumergen particulas esféricas de hie-
rro en una solucién de CuSO,, lo que da origen a
una reaccién de electroless por desplazamiento me-
diante la cual se deposita cobre puro sobre las parti-
culas y, simultdneamente, el nicleo de hierro est4
siendo disuelto, dando lugar a esferas huecas de cobre
con didgmetros promedio de 500-750 pm. Las parti-
culas de cobre son tratadas térmicamente para me-
jorar su resistencia. Este tipo de particulas son aglo-
meradas en moldes cerdmicos, mediante sinteriza-
cién para formar estructuras que exhiben, en general,
buena unién entre particulas con densidades relativas
cercanas al 20 % 1111,

2.4.5. Esferas de poliestireno expandido

recubiertas galvanicamente

Para este proceso, las esferas de poliestireno expandi-
do son recubiertas galvdnicamente mediante un
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Granulos de
poliestireno
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Recubrimiento en
cama fluidizada

Esferas de poliestireno

recubiertas
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Espumado

% Poliestireno expandido

%

Suspension de
polvos metalicos

—

e

Conformado lF

S8fon, — (5
1 -

Tratamiento
térmico

- Pirdlisis de los granulos de poliestireno y aglomeracion

- Sinterizacion de los polvos metilicos

Esferas huecas
metalicas

Estructura de
esferas huecas

7\
e B

Figura 6. Fabricacion de esferas huecas metalicas mediante recubrimiento en lecho fluidizadol'71.

Figure 6. Metal hollow spheres manufacturing by fluidized bed covering!?"”].

Inmersidn de esferas de Tratamiento
peliestireno en el barro
ceramico

p8

ceramico

3 4

Las esferas son El compacto
comprimidas
mecanicamente

las esferas.

Figura 7. Fabricacion de esferas huecas meta-

licas mediante recubrimiento por

Figure 7. Metal hollow spheres manufacturing

by immersion covering.

132

conduce a la remocidn
de la humedad del barro

para remover el aglomerante
v el poliestireno; y para unir

proceso electroquimico, actuando como un ntcleo
que serd removido térmicamente. De esta forma, es
posible obtener esferas con excelente uniformidad en
el espesor de las paredes, las cuales pueden llegar a ser
de tan solo unas micras y con didmetros que oscilan
entre los 2 y 10 mm. El proceso est4 limitado a meta-
les dtiles para la deposicién galvanica (p.ej., cobre y
niquel). Para la elaboracion de estructuras metalicas,
las esferas obtenidas pueden ser unidas mediante pro-
cesos de difusién o soldadura blandal! 1!,

térmico

2.5. Proceso con nucleo de bajadensidad
(LDC process)

Denominado proceso con nicleo de baja densidad,
de su sigla en inglés Low Density Core-LDC pro-
cess!!'1, Esta técnica comienza con la compactacién
de los polvos para la formacién de un material precur-
sor, proceso durante el cual se atrapa el gas en el ma-
terial para luego ser expandido por calentamientol!24],
El componente obtenido posee una porosidad sin co-
nexion entre 20 y 40 % vy, segtin Elzey y Wadley, no
es posible obtener una porosidad mayor al 50 % [123],
Para la fabricacién de espumas de titaniol'20-1291 e]
polvo del metal es colocado dentro de un recipiente

es quemado

inmersion.
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que contiene gas argdn a una presién alrededor de 5
atm, el cual genera la compresién isostdtica en ca-
liente, requerida para lograr la densificacién de la es-
tructura. Posteriormente, el material es convertido
en una espuma mediante un tratamiento térmico que
provoca la expansién lenta de los poros. En el mate-
rial obtenido no existe conexién en la porosidad, los
digmetros de poro oscilan entre 10 y 100 ym vy la den-
sidad relativa puede estar entre 0,65-0,5. Este méto-
do ha sido aplicado, especialmente, para la fabricacién
de estructuras porosas de titanio para las aeroestruc-
turas de la Boeing (EE. UU.) 139, No obstante, tam-
bién pueden ser fabricadas estructuras en aleaciones
de cobre y aleaciones base niquel. En la figura 8,
Banhart muestra un esquema del proceso planteado

por Martin, R.L. y Lederich, R.].

2.6. Proceso de laminaciéon acumula-
tiva (ARB process)

Kitazono et al. desarrollaron un novedoso proceso de-
nominado Acumulative Roll-Bonding (ARB) para la ob-
tencion de espumas metdlicas con porosidades entre
40 % y 60 %. En dicho proceso, el material de inicio
consiste en polvos del agente espumante (TiH,) que
se dispone entre ldminas de aluminio (p.ej., A4045,
A1050); este conjunto es laminado en varios ciclos,
como se describe en la figura 9'y, finalmente, la prefor-
ma obtenida es espumada a alta temperatural!3! v 1321,

2.7. Espumado de barbotinas (Sinteri-
zacion — Reaccidn)

Por medio de este proceso, denominado también Slip
Reaction Foam Sintering (SRES) 1331 ]as esponjas me-

o, Vacio /
A ’
-~
p
. .o, Y - _—
~
. X
Llenado con Evacuacién del  Llenado con / *
polvos metalicos recipiente gas inerte Presién isostética

en caliente

Conformado final
Tratamiento térmico
Maquinado
Soldadura

- BRI R

Densificacién

Recocido por
superficial p

difusion (formacién
de poros por gas)

Figura 8. Proceso LDC (Boeing) [112].

Figure 8. LDC Process (Boeing) [1"2].

Agente espumante '

Laminacion (50%
de reduccion)

>

Tratamiento superficial y apilamiento Corte
Ll e
1er Ciclo 2do Ciclo 3er Ciclo

PH—-—o—{-N::::’.:i#M::.i: =

Figura 9. Proceso ARB[31],

Figure 9. ARB Process!'3"],

talicas se producen mediante la preparacion de una
barbotina compuesta por pasta de polvos metilicos,
agentes de espumado y algunos aditivos reactivos y
dispersantes. La barbotina es mezclada y vaciada den-
tro de un molde, y después es secada a elevadas tem-
peraturas. Bajo la influencia de los aditivos y del agen-
te de espumado, la pasta se torna viscosa y comienza
a expandirse mientras el gas comienza a evolucionar.
Finalmente, la pasta es secada y sinterizada para pro-
ducir una esponja de metal con una resistencia con-
siderablel?¥. Algunas esponjas han sido producidas
a partir de polvos de aluminio, usando 4cido fosféri-
col133u ortofosférico con hidréxido de aluminio o
acido hidroclérico como agente espumante. En el ca-
so de las esponjas de acero inoxidable o base niquel
se utilizan polvos metélicos puros altamente reactivos,
tales como carbonilo de hierro o carbonilo de ni-
quel 134, Mitsubishi obtiene por esta via esponjas de
acero inoxidable, cobre y niquel con porosidades en-
tre el 70y 97 % 113%], Sin embargo, cabe observar que
no se considera un método atractivo para la fabrica-
cién de esponjas, debido a la baja resistencia que pre-
senta la estructura metilica resultante 111y 112,
Una variable del proceso la constituye la compo-
sicién de la barbotina a base de polvos metélicos y
aglomerante, mezclados con cera fundida y agente
dispersante, obteniéndose una emulsién que sera so-
lidificada (torndndose como un gel); luego, la cera
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es removida y el polvo metdlico es sinterizado para
obtener la espuma metilica, como se muestra en la
figura 10 13¢], Existe una forma alternativa para el
uso de ésta técnica, que consiste en sumergir una es-
puma polimérica de poros abiertos en una pasta que
contiene una mezcla de polvos de plata y 6xidos de
plata; después, el polimero es retirado térmicamente
de la espuma cubierta y las particulas de polvo me-
talico comienzan a sinterizar formando una estruc-
tura metélica celular rigidal!!2],

2.8. Espumado por reaccion de

combustion

El proceso de espumado por reaccién de combustién
consiste, esencialmente, en realizar una mezcla de
polvos metalicos compactados que se calientan pa-
ra dar inicio a la reaccién entre los polvos elemen-
tales y, asi, dar lugar a la formacién de materiales in-
termetdlicos, como se muestra en la figura 11. El pro-
ceso de sintesis por combustion se caracteriza por ser
un método sencillo y con un tiempo corto de proce-
samiento, ttil para la obtencién de materiales poro-
sos de compuestos intermetélicos tales como el TiNi-
SMA (aleacién con memoria de forma) 137 Ni-Al,
Ni;Aly NiAl, 4y 1381 Para el procesamiento de los

Lodo de polvos
metalicos Aditivos Cera parafinica

Mezclado

Lodo congelado
después de moldeado

Lodos

Extraccidn de cera
y sinterizado

Espuma
metalica

Figura 10. Espumado de lodos!'3].

Figure 10. Slurries foaming!'3¢l.

Poros

Ti B,C
Calentamiento ! i ;
Ni Al

Intermetalicos Al-Ni
Tic, TiB,

Figura 11. Espumado por reaccion de combus-
tiont138],

Figure 11. Combustion reaction foaming!?38l.

tres dltimos, es comtn el uso de B,C como agente
catalizador de la reaccién y el TiC como agente absor-
bente de calor, los cuales se mezclan con los polvos
elementales de aluminio y de niquel que seran some-
tidos a reaccién. La porosidad de la espuma se incre-
menta efectivamente por efecto del B,C, a un 80 %
y el TiC, por el contrario, causa una disminucién de
la misma. Existen varios aspectos a tener en cuenta
para el procesamiento de esponjas de Ni;Al:
— el uso de B,C aumenta la temperatura de com-
bustién promoviendo la generacion de gas,
— la formacién de particulas de NiAl,, que incre-
mentan la viscosidad a alta temperatura y
— el uso de polvos de niquel promueve la reac-
cién por combustién!!3%. Sin embargo, cuan-
do se utiliza agente espumante, los poros tien-
den a ser de mayor tamafio y con morfologia
irregular140],

2.9. Espumado de metales mediante
uso de espumas ceramicas
precursoras (CFP)

La produccién de metales celulares mediante el uso
de precursores a base de espumas ceramicas (Ceramic
Foam Precursors, CFP) es un proceso que ha sido uti-
lizado exitosamente por Verdooren et al.[1417142] pa.
ra la obtencién de espumas de metales férreos, eva-
diendo las dificultades que conlleva su elaboracién
por otros métodos. En este método, la espuma de hie-
rro es producida mediante el espumado de una mez-
cla de 6xidos de hierro (Fe,O;) con otros aditivos,
para pasar luego a una etapa de reduccién completa
del precursor cerdmico a una temperatura alrededor
de los 1.240 °C en una mezcla de 4 % H,-Argén.
Este método permite obtener espumas metdlicas de
poros cerrados con densidad relativa de alrededor de
0,23 y tamafios de poros entre 0,5-2 mm. El espuma-
do se realiza a temperatura ambiente, las materias
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primas son relativamente de bajo costo y los equipos
requeridos son de tipo estandar y de amplio uso a ni-
vel industrial, por lo que el proceso permite ser imple-
mentado a gran escala y para la fabricacién de for-
mas complejas. El proceso es adaptable a un amplio
intervalo de composiciones de aceros y de metales
de alto punto de fusién que por otros métodos repre-
sentarfan un alto costo econémicol!43].

3. TECNICAS DE DEPOSICION

3.1. Electrodeposicion

Es el proceso empleado por Sumitomo Electric
Industries (Celmet), Japén, Sorapec (Metapore) y
Recemat!'4l, El proceso consiste en hacer conduc-
tora una esponja de polimero, comdnmente poliure-
tano, por inmersién en un bafio coloidal de grafito
o negro de carbono o por vaporizacién de una fina
capa de metal, para ser recubierta, después, por un
metal mediante electrodeposicién o deposicién gal-
vanica. Posteriormente, se somete a un proceso de
sinterizacion y eliminacién del modelo (poliureta-
no) por tratamiento térmico o quimico. Es posible
obtener componentes de poro abierto, de aproxima-
damente 95 % de porosidad, con tamafio de celda
entre 400 y 5.000 um y con densidades en un inter-
valo de 0,2-0,5 g/cm? 1V 1121 En la figura 12 se pue-
de ver el procedimiento para obtener una esponja
por electrodeposicién. Los metales para éste proceso

Esponja Pelicula
de conductora

polimero

Electro-
plateado del

estan limitados al niquel, aleaciones Ni-Cr, Cu, Ag,
y Sn 11 Algunas ventajas y desventajas se relacio-
nan a continuacion.

3.1.1. Ventajas

— Es posible reutilizar los electrolitos y los dnodos
consumibles.

— Permite produccién de placas grandes de com-
posicién especifica.

— Obtencién de estructuras con un buen nivel de
homogeneidad en la porosidad.

3.1.2. Desventajas

— DPosibilidad de discontinuidades en el espesor de
las capas depositadas en la preforma.

— Proceso costoso y requiere mayor control.

— S6lo pocos metales pueden ser depositados su-
perficialmente por medios electroliticos.

3.2. Deposicidon en fase gaseosa

El proceso de deposicién en fase gaseosa es similar al
descrito para la electrodeposicién en cuanto al uso
de una esponja polimérica que es eliminada por que-
mado luego de ser recubierta por deposicién de

Remocién

polimero

Polimero

Recubrimiento

Metal

Figura 12. Produccion de esponjas metalicas por electrodeposicionl'12],

Figure 12. Metallic sponges production by electrodeposition!’2l,
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metales gaseosos o compuestos metdlicos gaseo-
sosl!12l. Algunas de las caracteristicas de este tipo
de esponjas son: sus valores de densidad, desde 0,2-
2,6 glem?, la pureza del material que llega a ~99,97
% y la porosidad que estd en un intervalo del 70-
98 % vol. Para la fabricacién por CVD (Deposicion
Quimica en fase Vapor) se utiliza como precursor
carbonilo de niquel, que se descompone a 120 °C,
depositandose el niquel sobre un sustrato de poliu-
retano que luego serd retirado mediante calenta-
miento y, finalmente, se sinteriza el niquel deposi-
tado para incrementar su ductilidad. En este proce-
so, la densidad relativa estd determinada por el
espesor del metal depositado en el polimero y los
tamafios de celda oscilan entre los 450-3.200 um
[145], Inco Ltd., en Canada, utiliza este método para
la produccién de esponjas de niquel comercializa-
das con el nombre de Incofoam, cuya aplicacién es-
tablecida es como material para electrodos de ba-
terfall40l, Existe la posibilidad de depositar aleacio-
nes de otros metales diferentes al niquel, tales como
superaleaciones del tipo Ni-Al y Ni-Cr-Al 147 y es
posible la deposicién de intermetdlicos como
Ni;Al/NiAl por difusién reactiva de aluminio. En la
figura 13 se describe el proceso de deposicién en fa-
se gaseosa. Mds adelante se indican algunas de las
ventajas y desventajas del proceso descrito.

3.2.1. Ventajas

— Alta pureza de los metales depositados
— Obtencién de espumas de muy baja densidad

3.2.2. Desventajas

— Proceso costoso
— Mayor control de pardmetros de proceso

4. CONCLUSIONES

En la actualidad, existen diferentes métodos para la
fabricacién por via sélida, liquida o gaseosa de espu-
mas y de esponjas metdlicas. Aunque es posible obte-
ner un material celular casi en cualquier metal puro
o aleacion, el aluminio es el metal de mayor desarro-
llo tanto a nivel académico-cientifico como indus-
trial, debido a que sus caracteristicas particulares lo
hace adecuado para muchas de las aplicaciones pro-
puestas y; en muchos casos, minimiza algunas de las
dificultades que pueden presentar otros metales como
las aleaciones de hierro (punto de fusién), el mag-
nesio (reactividad), entre otros. Por otra parte, es

Polimero con celdas
abiertas (8e muestra
un nodo sencillo)

. Recubrimiento con
" negro de carbono

Atomizacion con gas
de Carbonilo de Niquel

Calentamiento por
radiacion infrarroja

Esponja de polimero
recubierta con una capa
de Niguel

Figura 13. Proceso de deposicion de fase gaseosa.

Figure 13. Gas deposition process.

Sinterizacién de la esponjay
remocion del polimero a alta
temperatura

Esponja metalica de
poros abiertos con
paredes de celda huecas
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posible observar que la mayorfa de los procesos re-
quieren de equipos e insumos costosos, que ademds
de encarecer el valor del material celular obtenido
dificulta en algin grado su implementacién a nivel in-
dustrial.

De las vias de fabricacién revisadas para la obten-
cién de esponjas y espumas metdlicas, se destaca el
nivel de evolucién alcanzado por la via pulvimeta-
ldrgica para la fabricacién de espumas, evidencidn-
dose esto en la gran cantidad estudios que se encuen-
tran en la literatura acerca de las fenomenologias
asociadas a su produccién y con respecto a la carac-
terizacion de sus propiedades y en los desarrollos que
de manera satisfactoria vienen siendo empleados en
aplicaciones tecnoldgicas de sectores como el automo-
triz y el aerondutico. Asi mismo, el proceso llevado a
cabo mediante el uso de preformas de poliuretano
sobresale entre los métodos para la obtencién de es-
ponjas metélicas, tanto por via liquida como por de-
posicién metdlica.

A pesar del notable desarrollo que ha alcanzado el
procesado de materiales celulares, en la dltima déca-
da, siguen existiendo varias preguntas en cuanto a
su viabilidad econémica e industrializacién, lo que
conlleva la necesidad de continuar investigando en
el planteamiento de nuevos procesos y en la optimi-
zacién de las vias existentes, de las cuales algunos
procesos por fundicion y otros por pulvimetalurgia
presentan el mayor potencial para la produccion en
masa a costos razonables.
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