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Resumen

Palabras clave

J.A. Gutiérrez-Vizquez” y J. Ofioro”

Las espumas de aluminio son materiales porosos que tienen una relevante combinacién de propiedades fisicas y me-
cdnicas, tales como alta rigidez conjuntamente con un peso especifico muy bajo. En este articulo se revisan la estruc-
tura, los procesos de fabricacién y las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas, asf como las aplicaciones de las espu-
mas de aluminio. Los procesos de fabricacién se han clasificado atendiendo al estado de agregacién en el cual se pro-
cesa el metal. El aluminio fundido puede espumarse, directamente, por inyeccién directa de gas o por la adicién de
agentes espumantes. Indirectamente, puede conseguirse la espumacion llevando a fusién componentes procesados
por sinterizado que tienen en su interior un agente espumante. Puede conseguirse la espumacion de piezas sinteriza-
das en estado sélido por espumacién de un gas inerte mediante tratamiento térmico. También, es posible obtener es-
pumas de aluminio por electrodeposicién o por deposicién en fase vapor. En la segunda parte de este trabajo se ana-
lizan las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas de las espumas de aluminio, asf como las diferentes formas de ca-
racterizacién. Por dltimo, se detallan las aplicaciones de las espumas de aluminio, dividiéndolas en funcién de los
diferentes sectores industriales.

Espumas de aluminio; Espumacién; Precursor; Agente espumante; Porosidad.

Aluminium foams. Manufacture, properties and applications

Abstract

Keywords

Aluminium foams are porous materials to have many interesting combinations of physical and mechanical properties,
such as high stiffness in conjunction with very low specific weight. The aluminium foam structure, manufacture
processes, physical, chemical and mechanical properties and applications are reviewed in this paper. The various
manufacturing processes are classified according to the state of matter in which the metal is processed. Liquid aluminium
can be foamed directly by injecting gas or gas-releasing blowing agents. Indirect methods include melting of
powder compacts which contain a blowing agent. An inert gas entrapped in powder compacts can produce aluminium
foams in solid state after heat treatment. Electro-deposition or metal vapour deposition also allow for the production
of aluminium foams. Physical, chemical and mechanical properties and the various ways for characterising the
aluminium foams are reviewed in second section of this paper. Finally, the various application fields for aluminium
foams are discussed. They are divided into different industrial sectors.

Aluminium foam; Foaming; Precursor; Foaming agent; Porosity.

1. INTRODUCCION

El estudio de la estructura de los materiales y su rela-
cién con las propiedades estd permitiendo el desarro-
llo de materiales y equipos con, cada vez, mas altas
prestaciones tecnoldgicas. En los dltimos afios, los
investigadores han reconocido la existencia, en la
naturaleza, de materiales y estructuras de alta eficien-
cia: materiales livianos y resistentes como los hue-
sos, la cafia de bambi o la madera, que nos presentan
unos materiales porosos capaces de formar estructu-

ras de alta rigidez con bajo peso especifico. Los mate-
riales porosos poliméricos fabricados por el hombre
tienen aplicaciones generalizadas, en todos los cam-
pos tecnoldgicos, que van desde el aislamiento tér-
mico y acustico, al embalaje, la industria del mue-
ble, automocién, etc. Por el contrario, los materia-
les metdlicos porosos han experimentado un
desarrollo mucho mds lento y no ha sido, sino hasta
hace pocos afios, en que el desarrollo de nuevos pro-
cesos de fabricacién y la obtencién de productos de
propiedades relativamente homogéneas y coste

() Trabajo recibido el dia 4 de octubre de 2007 y aceptado en su forma final el dia 12 de mayo de 2008.
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razonable ha permitido disponer, industrialmente,
de estos nuevos materiales.

Los metales porosos son el resultado de la combi-
nacién de gases y metal, donde los gases en forma de
burbujas ocupan entre un 50 % y un 90 % de la es-
tructura total, por lo que se consiguen densidades
muy bajas (entre 0,03-0,2 gr/cm?), con propiedades
que son, por un lado, caracteristicas del metal del
que estén formados vy, por otro, derivadas de su pe-
culiar estructura; el resultado es un material que brin-
da diversos rangos de propiedades térmicas, mecéni-
cas y acusticas que son especialmente interesantes
en aplicaciones de estructuras ultraligeras, asf como
sistemas de alta resistencia al impacto, elementos de
disipacién de calor y aislamiento actsticol! ¥ 21,

Las espumas metdlicas son un caso particular de
los materiales porosos o materiales celulares: cuerpos
sélidos con gases dispersos en su interior’). El término
espuma estd, generalmente, referido a la dispersion de
burbujas de gas en un liquido. Si la morfologia de una
espuma puede mantenerse después de la solidificacién
del liquido obtenemos una espuma sélida. El proceso
de formacién de espumas metilicas requiere la espuma-
cién del material desde el estado liquido o tempera-
turas muy proximas, para que se puedan alcanzar con-
diciones de fluidez que permitan la espumacién. Los
poros son, generalmente, redondos y aislados unos de
otros. Cuando los poros forman vacios interconectados
se le denomina también esponja metélicall.

Se tiene conocimiento que el primer registro de es-
pumas metdlicas data de 1948, con la patente de
Benjamin SosnickP!: “Proceso para hacer espuma con
masa de metal”. Sumétodo aprovechd el disponer de fa-
ses intermedias con diferentes puntos de fusién y de
ebullicién para formar un sélido lleno de poros cerrados.
Los usos sugeridos para este nuevo producto aprove-
chaban las mejoras de la resistencia al impacto de la
espuma, asi como las propiedades de absorcién de calor
y sonido. El proceso era bastante costoso y sélo produ-
jo cantidades pequefias de una espuma bastante irre-
gular; quizds, por eso, no tuvo un desarrollo posterior.

En 1958 se obtuvieron las primeras espumas me-
talicas con poro abiertold). Estas espumas se obtuvie-
ron vertiendo sobre aluminio fundido particulas de
sal, que una vez disueltas, daban lugar a una estructu-
ra de espuma con poros abiertos mas fiable que el mé-
todo de Sosnick, pero se aprecié mds como curiosidad
cientifica que como material tecnolégico.

En 1959, United Aircraft Corporation desarrollo
la patente de un método para hacer espumas, en el
cual polvo metélico era mezclado con un producto
formador de gas por descomposicién a alta tempera-
tural”. Esta mezcla de polvos era compactada, extrui-
da y enfriada, para obtener un metal s6lido que
contenfa un agente en polvo espumante. Cuando es-

te s6lido se calentaba a la temperatura de fusién del
metal, el agente espumante se descomponia para sol-
tar gas en el metal fundido, creando una espuma me-
talica. No obstante, enfriar la espuma era un proble-
ma, utilizindose agua frfa o caliente, volviéndose un
desafio la produccién de espumas fiables.

En 1963 Hardy y Peisker!®, patentaron un méto-
do en el cual agregaban los agentes espumantes direc-
tamente al metal semifundido mejorando la estructu-
ra (en el caso de aluminio fundido también agregaron
silicio, para aumentar su viscosidad y encapsular el
gas). Esto llev a un abaratamiento en los costos de
produccién en comparacién a la compactacién de pol-
vo. Las espumas metdlicas obtenidas a partir de metal
fundido han centrado el principal interés comercial.
Varios centros de investigacion y empresas han traba-
jado en métodos alternativos para producir espumas
y han desarrollado con éxito varios procesos basados en
la infiltracién, deposicién, y otros sistemas, con una
gama amplia de costos y calidad de espumas.

Las espumas metalicas debido a su multifunciona-
lidad y aporte cientifico se han convertido en un atrac-
tivo campo de investigacién de nuevos materiales, cre-
ando nuevas perspectivas en las aplicaciones indus-
triales. Las espumas metdlicas tienen muchas
combinaciones interesantes de propiedades fisicas y
mecanicas (elevada rigidez junto con un bajo peso es-
pecifico o gran permeabilidad a los gases combinada
con elevada resistencia mecénica), que pueden ser uti-
lizadas en diversas aplicaciones estructurales con un
abanico de propiedades que en la actualidad no estdn
cubiertas por otros materiales. Por esta razén, en los
Gltimos quince afios, la investigacion sobre estos ma-
teriales se ha extendido a todos los niveles®-11,

Actualmente, gran parte de la investigacion de es-
pumas se centra en las espumas de aluminio ya que
ainan baja densidad, resistencia a la corrosién y un
punto de la fusion relativamente bajo, que las hacen
faciles de manipular. La produccién de espumas de ni-
quel, hierro y plomo (los dos tltimos, de calidad du-
dosa) estan, de momento, en la fase de investigacién.
La aplicacién exitosa no depende, tinicamente, de sus
propiedades termomecéanicas sino, en gran medida, de
atributos adicionales: costos bajos de fabricacién, du-
rabilidad medioambiental y resistencia al fuego. Debido
a la diversidad de requerimientos, la disponibilidad y
andlisis multifuncional es el elemento esencial en la
estrategia de su desarrollo tecnoldgicol'?l. Las espu-
mas a base de aluminio, por otra parte, compiten con
los materiales compuestos aportando ventajas de alta
rigidez a menor coste. Sin embargo, el mercado de las
espumas metdlicas todavia estd limitado, debido al
costo relativamente alto de produccién de espumas
de buena calidad. Ha habido buen progreso hasta aho-
ra, aunque la verdadera prueba de las espumas de
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aluminio es saber si pueden ocupar el mercado actual
de los materiales convencionales y en qué medida.

2. ESTRUCTURA DE LAS ESPUMAS
DE ALUMINIO

La espuma de aluminio es un material metélico rela-
tivamente isotrépico muy poroso con una distribu-
cién aleatoria de los poros dentro de la estructura. Los
poros, esencialmente esféricos y cerrados, ocupan del
50 al 90% del volumen total. Las propiedades meca-
nicas y fisicas dependen fuertemente de la densidad,
tipicamente, en el rango de 0,4 a 0,8 gr/cm?. Las espu-
mas de aluminio resultan materiales muy eficaces en
la absorcion de sonido, proteccién electromagnética,
absorcién de energfa de impacto y vibracién, no son
inflamables y permanecen estables a alta temperatu-
ral3], La espuma de aluminio es reciclable y no con-
taminante, ofreciendo una combinacién de propie-
dades fisicas, mecanicas, térmicas y acdsticas, caracte-
risticas de un material homogéneo.

Las espumas se dividen en dos tipos de estructuras:
de poros cerrados, que cominmente se usa en apli-
caciones estructurales, y de poros abiertos, que es uti-
lizada por sus propiedades especificas (térmicas, su-
pertficiales, etc.)!. Los poros en las espumas de alu-
minio son, esencialmente, esféricos y parcialmente
cerrados, generalmente, interconectados, aunque
también puede lograrse una porosidad completamen-
te cerradal’®l. La forma del poro se puede también
describir por su geometrfa. Este pardmetro se expre-
sa como p/pc, donde, p es la longitud del perimetro
del poro y pc es la longitud de la circunferencia que
inscribe el poro (circunferencia de Cauchy). Para un
poro esférico, p/pc tiene el valor minimo de uno. No
hay ningtn didmetro tipico de poro, no obstante, al-
gunas muestras pueden prepararse con tamafios de
poro controlado (entre 0,5-8 mm) dependiendo de
la composicién de la matriz o los pardmetros de es-
pumado (temperatura y tiempo). Si cambiamos la
temperatura de espumado y el tiempo, con aproxi-
madamente la misma densidad del material, pode-
mos obtener diferentes estructuras de poro en dife-
rentes preparados de la misma aleacién.

— Poros cerrados: Las espumas de aluminio de
poros cerrados se caracterizan por tener una
gran rigidez y gran aislamiento actstico
(Fig. 1). Pueden obtenerse por inyeccién di-
recta de gases al metal fundido o mediante el
uso de un agente espumante 0 un precursor
espumable con el material en el intervalo s6-
lido-liquido.

— Poros abiertos: Las espumas de aluminio de
poros abiertos tienen especiales propiedades

ALUMINIUM FOAMS. MANUFACTURE, PROPERTIES AND APPLICATIONS

Figura 1. Espuma de aluminio de poro cerrado.

Figure 1. Closed cell aluminium foam.

térmicas que habilitan aplicaciones para la di-
sipacién de calor, recuperacién de elementos,
filtros y catalizadores (Fig. 2). A diferencia de
las espumas de poro cerrado, la fabricacién de
espumas de poro abierto estd principalmente
basada en la utilizacién de materiales de re-
lleno que luego son eliminados. Este tipo de
estructuras se pueden fabricar partiendo del
estado liquido, pulvimetalurgia, deposicién
quimica, etc.

3. OBTENCION DE ESPUMAS

La fabricacién de espumas de aluminio se ha conse-
guido implementando diferentes tecnologias.

Figura 2. Espuma de aluminio de poro abierto
fabricada en molde de yeso por infiltracién de
aluminio fundido en una espuma polimérica.

Figure 2. Open cell aluminium foam manufactured
in mould of plaster by melt aluminium infiltration in
polymeric foam.
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3.1. Obtencién de espumas por
inyeccidn de gas en el metal fundido

Los metales liquidos, en determinadas condiciones,
pueden dar lugar a espumas por la introduccién de
burbujas de gas que quedan atrapadas en el interior del
liquido. Las burbujas de gas formadas en un metal li-
quido tienden muy rdpidamente a alcanzar la super-
ficie debido a su menor densidad. Un aumento de la
viscosidad del metal fundido y una adecuada modifi-
cacion de las condiciones de presién y temperatura
pueden dificultar la migracién del gas y estabilizar
temporalmente su permanencia dentro de un metal
fundido hasta conseguir su solidificacién.

3.1.1. El Proceso Hydro/Alcan

El metal liquido, cuya viscosidad ha sido incremen-
tada por la adicién de particulas cerdmicas (carbu-
ro de silicio, aldmina o magnesia), es espumado por
la inyeccién de gases (aire, nitrégeno o argdn) uti-
lizando impulsores rotatorios o soplantes vibrato-
rios, que producen una mezcla viscosa que flota en
la superficie del liquido formando una masa unifor-
me de burbujas de gas en el liquido (Fig. 3). La pre-
sencia de las particulas cerdmicas en el liquido ha-
ce que la espuma sea relativamente estable. La ex-
traccién y solidificacién de la espuma permite
obtener planchas continuas de la longitud deseada
y espesores variables, habitualmente, de 10 cm. La
fraccién de particulas cerdmicas estd en un inter-
valo del 10 al 20 %, con tamafios de particula entre
5y 20 pm. La densidad del aluminio producido es-
td en el intervalo de 0,07 a 0,54 gr/cm?, con tama-

Adre

Al Fundido

Figura 3. Fabricacion de espuma de aluminio
por adicion directa de gas a la fundicién con vis-
cosidad reforzada.

Figure 3. Production of aluminium foam by direct
addition of gas to the melt with reinforced
viscosity.

fios de poro de 3 a 25 mm y espesores de pared de
50 a 85 pym. Los tamafios de poros y la densidad del
producto se pueden modificar variando los pardme-
tros operacionales.

Este proceso desarrollado por Alcan International
y CYMAT Corporation, tiene como principales ven-
tajas el ser una técnica de fabricacién continua, por
lo que pueden hacerse cantidades grandes, y ser un
proceso econémico y relativamente sencillo!*l. Los
inconvenientes son las dificultades para controlar la
dispersién de gas y el tamafio de los poros, que pue-
den ser muy grandes (bajas propiedades mecanicas).
Ademis, el proceso sélo produce planchas de espuma;
la superficie es irregular; necesita mezclar particulas
cerdmicas y no pueden obtenerse todas las aleacio-
nes (algunas no son bastante viscosas).

3.1.2. El Proceso Alporas

Consiste en agregar gas al metal fundido mediante
un agente espumante o compuesto que, al descom-
ponerse a una determinada temperatura, emite un
gas que inicia el proceso de espumado. Usando un
agente espumante sélido es posible dispersar el gas
m4s uniformemente a lo largo del metal fundido,
dando lugar a un mayor control sobre la localiza-
cion y tamafio de los poros de forma que pueden
obtenerse de tamafio mds pequefio y con una dis-
tribucién més uniforme. El proceso requiere aumen-
tar la viscosidad del metal fundido para impedir que
las burbujas de gas floten, se unan o escapen al ex-
terior. Esto, puede lograrse mezclando polvos o fi-
bras en el metal fundido. La Compatfifa de Alambre
Shinko desarrollé el método Alporas®, mezclando
aproximadamente 1,5 % de Ca o Mg en una fundi-
cion de aluminio a 680 °C, para aumentar su vis-
cosidad. Después de que la viscosidad alcanza el va-
lor deseado se agrega 1,6 % de TiH,, el cual libera
gas (hidrégeno) y titanio que entra en solucién sé-
lida. Esto provoca la espumacién del aluminio fun-
dido con porosidades entre 84 y 95 %, tamafios de
poro promedio de 2 a 10 mm y densidades tipica-
mente entre 0,18 y 0,24 g/cm 3, fabricandose piezas
de dimensiones 2050 x 650 x 450 mm, de un peso
superior a 160 kg.

Entre las ventajas del proceso Alporas se pueden
sefialar: un tamafio celular uniforme, con poro mds
pequefio y mds homogéneo que la espuma Alcan;
ademas, no requiere la adicién de particulas de carbu-
ro de silicio. El proceso es facil de hacer, pero es més
costoso debido a los aditivos y no produce espumas
con la geometria especifica (el espumante no puede
ser agitado y mezclado adecuadamente en moldes
complejos).
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3.1.3. El Proceso Formgrip (dos etapas)

El proceso espumado desarrollado en Composites
and Coatings Group ha sido denominado Formgrip
(Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In
Precursor), o espumado de un metal reforzado por la
liberacién de un gas precursor. El proceso utiliza el
metal fundido para producir un material espuma-
ble (precursor), donde el hidruro de titanio, al ele-
var la temperatura, produce una capa de éxido de ti-
tanio en la superficie, que limita la permeabilidad al
hidrégeno. El hidruro es, entonces, mezclado en el
aluminio fundido (agregando las particulas de car-
buro de silicio para aumentar la viscosidad); la ca-
pa de 6xido en las particulas del hidruro actia co-
mo una barrera para retardar la descomposicién del
hidruro de titanio dentro del metal liquido duran-
te un tiempo suficiente para permitir dispersar el
hidruro de titanio dentro de la fundicion. Esto, pro-
duce un precursor ligeramente poroso hecho de me-
tal, agente espumante, y carburo de silicio que pue-
de ser cortado y almacenado!!”. En un segundo pa-
so, el precursor se coloca en un molde (de cualquier
forma) y se calienta a una temperatura ligeramen-
te superior a la temperatura de fusién de la alea-
cién de aluminio, tipicamente, a 680 °C. El hidru-
ro de titanio se descompone, emite hidrégeno y for-
ma una espuma que expande el precursor hasta
llenar el molde. Ajustando el tiempo de produc-
cién, se pueden obtener espumas con porosidades
entre 50 y 95 %, con tamafios de poro entre 1 y 10
mm vy piel exterior sélida.

Las espumas producidas presentan una estruc-
tura homogénea y controlada. Pueden fabricarse
piezas con geometria variada puesto que el precur-
sor puede calentarse dentro de cualquier molde
complejo para producir dimensiones muy exactas.
La desventaja principal del proceso es la restriccién
de los materiales usados (en particular la necesidad
de agregar particulas ceramicas o de SiC) en el me-
tal fundido para reforzar la viscosidad, lo que au-

menta el costo del proceso y hace espumas m4s que-
bradizas!!8l.

3.1.4. Precursor espumable producido por
técnicas de metalurgia de polvos
(Alulight)

Este método es utilizado por Alulight International
para producir espumas de aleacién de aluminio con
porosidades entre 63 y 89 % y tamafios de poros
del orden de milimetros (Fig. 4). La técnica tam-
bién se ha utilizado para producir espumas de ace-
ro, y estructuras tipo sandwich espumadas en un

ALUMINIUM FOAMS. MANUFACTURE, PROPERTIES AND APPLICATIONS

Figura 4. Espuma de aluminio obtenida median-
te un precursor espumable producido por pulvi-
metalurgia (Alulight).

Figure 4. Aluminium foam obtained by a foamable
precursor produced by powder metallurgy
techniques (Alulight).

solo paso. El proceso consiste en producir un precur-
sor espumable resultado de mezclar particulas me-
talicas con un agente espumante y un elemento re-
forzante para aumentar la viscosidad del metal fun-
dido. El secreto para producir un precursor
conveniente es comprimir los polvos mezclados en
un bloque relativamente sélido, para que cuando
tenga lugar el espumado, el gas no escape del mate-
rial. Esto, puede lograrse por compactacién de una
mezcla de polvos, seguida por una extrusién en frio.
La friccién entre las particulas durante la extrusion
destruye las capas de 6xido y las une. Alterna-
tivamente, la mezcla de polvo puede estar compac-
tada en caliente a una temperatura por debajo de
la que provoca la descomposicion del agente espu-
mante. En algunos casos, es posible compactar el
polvo a la temperatura de descomposicién del agen-
te espumante, el cual es atrapado en el metal (que
estd por debajo de la temperatura de fusién) y la
descomposicion es inhibida por la alta presién. En
un paso siguiente, el precursor se funde dentro de un
molde y se calienta a la temperatura de descompo-
sicién del agente espumante. La estructura celular
de la espuma producida con estos precursores es es-
trechamente dependiente de la temperatura, la pre-
sién, el tiempo de coccién y la aleacién usada.

Esta técnica se ha usado para producir espumas
de aluminio, bronce y cobre, con 0,5y 1 % de hi-
druro de titanio o bicarbonato sédico como agentes
espumantes. La desventaja principal es su costo re-
lativamente alto debido, principalmente, a la nece-
sidad de producir, mezclar y manejar los polvos de
metal finos.
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3.2. Métodos que aprovechan sistemas
de aleacién especificos

3.2.1. Sistemas de aleacion con una fase
volatil

Es el primer método resefiado para la fabricacién de
una espuma metélica. Desarrollado en 1948, el pro-
ceso involucra una expansién rapida del metal fun-
dido a alta presién y temperatura, en presencia de un
metal vol4til (mercurio, magnesio, zinc o cadmio).
El proceso se muestra esquematicamente en la figu-
ra 5. Durante el calentamiento, los dos metales perma-
necen dentro de un vaso a presién (1) y se calientan
por encima de la temperatura de vaporizacién del
componente més volatil. El mercurio se vaporiza to-
talmente debido a la presién dentro del vaso. El calen-
tamiento continda a la temperatura de fundicién del
metal, una vez fundido el aluminio queda atrapado el
gas del mercurio (2). La masa fundida es removida
del vaso a presién, y el mercurio se vaporiza totalmen-
te y se expande dentro del metal fundido, para pro-
ducir una espuma (3) que se enfrfa y solidifica. La ve-
locidad del proceso de espumado hace dificil obtener
una estructura celular uniforme o reproducible.

3.2.2. Solidificacion direccional en metales
fundidos saturados de gas

El proceso GASAR (desarrollado en la Academia
Estatal de Metalurgia de Ucrania, en 1993, significa
reforzado con gas) aprovecha que algunos metales li-
quidos forman un sistema eutéctico con el hidrégeno;
estos metales son fundidos en una atmésfera de hi-
drégeno bajo alta presién (por encima de 5 MPa) y el

resultado es una fundicién homogénea cargada de
hidrégeno. Si la temperatura baja, la fundicién su-
frird una transicién eutéctica a un sistema heterogé-
neo de dos fases (s6lido+gas). Cuando la fundicién
solidifica gradualmente, en una base fria del crisol
(entre 0,05 y 5 mm/s), el gas formado en la transfor-
macién eutéctica es atrapado en el metal en forma
de poros largos y paralelos alineados en la direccion
del enfriamiento, estando su morfologia determina-
da por la direccion del enfriamiento, la presién del
gas, el metal o la aleacién usada, la presencia de in-
clusiones no disueltas y la temperatura de fusién!!l.

Se han fabricado espumas usando aluminio, ni-
quel, cobre, hierro, magnesio y otras aleaciones, con
porosidades entre 5y 75 %, didmetros de poro entre
10 ym y 10 mm y longitudes de poro de 100 pm a
300 mm. La uniformidad de los poros es variable,
tendiendo a ser mejor en la primera parte del metal
solidificado (cerca de la base enfriada del crisol) que
en las partes superiores. Este proceso produce espumas
de baja porosidad y baja calidad, donde los niveles
de porosidad mdximos no son particularmente altos.
La forma final solo puede reproducirse para formas
simples, la fabricacién es lenta y dificil a escala in-
dustrial y el proceso es complejo y costoso.

3.3. Métodos basados en la unién de
materiales

3.3.1. Sinterizacion de polvos de metal y
fibras sin consolidacion

El método utiliza la sinterizacion parcial de polvos
de metal produciendo espumas con porosidades

{
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Figura 5. La produccién de espuma de aluminio por la incorporacion de una fase volatil. Se funde el
metal bajo presion, y al bajar la presién bruscamente se produce la espumacion.

Figure 5. Production of aluminium foam by the addition of a volatile phase. The metal is melting under
pressure, and suddenly lowering the pressure to allow foaming.
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relativamente bajas, tipicamente entre 30 % y 50 %
y poro abierto. La porosidad puede incrementarse in-
corporando un material de relleno que se evapore o
desintegre durante el proceso de sinterizacion.
Sustituyendo los polvos de metal total o parcialmen-
te por fibras cortas, puede obtenerse un rango més al-
to de porosidad (por encima del 96 0 98 %) y el ma-
terial obtenido puede utilizarse para filtros de alta
permeabilidad. Las espumas producidas de fibras tie-
nen ductilidad y resistencia significativamente mas
alta que aquéllas hechas de polvos metélicos!2%. Las
fibras de metal producen espumas con porosidad mas
alta, pero producirlas y manejarlas es costoso. La re-
sistencia de las espumas estd limitada por los peque-
flos puntos de contacto entre los granos de polvo o
las fibras; por lo cual, la resistencia mecdnica es pobre.
No obstante, puede fabricarse, con esta técnica, una
amplia gama de metales y aleaciones, y las espumas
pueden obtenerse con las dimensiones finales reque-
ridas, evitando la necesidad de corte y mecanizando
de las piezas.

3.3.2. Sinterizacion de esferas huecas de
metal

Las espumas son fabricadas por sinterizacién de es-
feras huecas de metal, en lugar de polvos. Las espumas
producidas no contienen una proporcién grande de
metal s6lido, por lo que pueden obtenerse densida-
des muy bajas. Las esferas con didmetros entre 500 y
6.000 pm, con espesor de pared entre 5 y 400 pm,
pueden, ficilmente, concentrarse en agrupaciones
regulares. La sinterizacion de las esferas, fundiéndo-
se en los puntos de contacto, ha producido espumas
de acero y otros materiales con densidades relativas,
entre 80 % y 87 %, con buenas propiedades mec4-
nicas?!l. La desventaja principal de esta técnica es
el costo, ya que es relativamente dificil a escala in-
dustrial, adem4s del gran nimero de pasos requerido
para su fabricacién.

3.3.3. Produccion a partir de polvo,
disolviendo una parte soluble

Las primeras espumas metdlicas de poro abierto se
realizan llenando un molde impregnado de grafito
con una mezcla de polvos de aluminio y granos de
NaCl (de 4 mm de ancho). El conjunto, una vez com-
pactado y sinterizado a una temperatura por encima
del punto fusién del aluminio, se convierte en una
preforma sélida densa de dos fases. Esta preforma se
introduce en agua donde la sal se separa por dilucién
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de la espuma de aluminio. Debido a la necesidad de
asegurar una red continua de aluminio, la porosidad
maxima recomendada es del 85 %; de la misma for-
ma, la porosidad minima deber4 ser del 50 % para
evitar atrapar el NaCl en la estructura final, que po-
drfa corroer al aluminio durante su vida en servicio.
Las espumas tienen tamarfios de poro entre 50 pm 'y 10
mm. El tamafio de los poros se controla escogiendo el
tamafio adecuado del NaCl. No hay restriccién en
las aleaciones utilizadas. La geometria de los polvos
utilizados debe ser suficientemente simple para per-
mitir una facil compactacién. El proceso permite ob-
tener las espumas con la forma final. Las espumas ob-
tenidas son de poro abierto de alta calidad, con gran
reproducibilidad de propiedades, pero el proceso es
relativamente costoso debido al manejo de polvos fi-
nos. La disolucién de NaCl es un paso importante
en la produccién de muestras grandes debido al largo
tiempo que toma disolver toda la sal™!. La calidad
de las espumas producidas usando este método es muy
alta, pero es un proceso dificil a escala industrial.

3.4. Usando como molde una estructura
celular

3.4.1. Preforma soluble en agua

Desarrollado en el Instituto Federal de Tecnologia
Suizo, consiste en llenar un molde con un material
de bajo costo que formaré los poros (rocas de sal) se
agita y mezcla hasta obtener una densidad estable.
Se sinteriza al aire y se enfria. Al fundir los granos
de sal en los puntos de contacto se produce un bloque
rigido de sal con la forma del molde, manteniendo
canales abiertos en los espacios entre los granos ori-
ginales. En el proceso més simple, el aluminio fun-
dido se vierte simplemente en el bloque para infil-
trar los canales. La estructura entera es removida del
molde, enfriada, y colocada en agua para disolver la
sal. Al final, se obtiene una espuma con poro abier-
to cuyo tamafio y disefio es similar a los granos de sal
originales, y un tamafio celular minimo de, aproxi-
madamente, 1 mm.

Una versién mds avanzada de este proceso infil-
tra el metal liquido a presién por un gas inerte, dén-
de la preforma de sal est4 al vacio. Posteriormente,
como en el proceso anterior, se disuelve la sal y se
obtiene una espuma de poro abierto. El uso de pre-
sién durante el paso de infiltracién produce espu-
mas con poros pequefios de hasta 50 um. Este pro-
ceso ofrece la posibilidad adicional de usar granos
de sal de diversos tamafios durante la produccién
de la preforma para producir espumas con diferen-
tes tamafios de poro, en regiones diferentes o con
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una distribucién controlada de tamafio de poro. El
costo, también, es el mds bajo porque no se utiliza
metal en polvo. Se han producido espumas con un
tamafio de poro entre 50 pm y 5 mm. No hay res-
triccién en los metales o aleaciones que pueden
usarse en este proceso, a No ser que reaccionen con
la sal o el agua. La calidad de las espumas produci-
das es buena, y puede obtenerse un tamafio de poro
pequefio. Las desventajas consisten en que el proce-
so es lento, dificil a escala industrial, e involucra
muchos pasosl22l.

3.4.2. Infiltracion en dos etapas

El proceso de infiltracién en dos etapas se utiliza pa-
ra hacer espumas de aluminio de poro abierto que re-
produce la forma de las espumas poliméricas con un
buen control dimensional. El proceso se muestra en
la figura 6. Una espuma de poliuretano se infiltra,
primeramente, con yeso y se calienta a 700 °C para
fundir la espuma de poliuretano y dejar una cadena de
canales a lo largo del bloque de yeso. El metal fun-
dido se vierte en el molde, normalmente en vacio y
con alta presion, para asegurar la total infiltracion.
El yeso se disuelve para dar una espuma metdlica con
la forma final y una estructura idéntica a la espuma del
polimero original.

Se usa una espuma de
polimero de poro abierto

Los huecos son llenados
con metal fundido

Este proceso produce cantidades relativamente
pequefias de espumas de elevado costo, pero de gran
calidad con buenas propiedades mecénicas del ma-
terial (Fig. 2). La porosidad puede ser hasta del 98%,
con un tamafio de poro entre uno y varios milime-
tros. La forma del producto final puede reproducir-
se facilmente y pueden seleccionarse zonas solidas
aplicando cera en la preforma del polimero. Puede
fabricarse con esta técnica cualquier metal o alea-
cion. Este método se usa para producir, comercial-
mente, espumas para intercambiadores de calor, filtros
y materiales de absorcién acustica. Las principales
desventajas son la complejidad, costo y las dificulta-
des para desmoldear el productol?Z.

3.4.3. Deposicion sobre una preforma

Se han desarrollado procesos para depositar metal
sobre espumas de polimero de poro abierto. Una vez
que el polimero es cubierto, totalmente, con el metal,
se sinteriza para remover el polimero.

3.4.3.1. Electrodeposicion

La electrodeposicién se realiza sobre una espuma de
poliuretano de poro abierto, la cual es sumergida en

Es infiltrado con un relleno Se calienta para quemar la
resistente al calor

espuma de polimero

El relleno es disuelto para
producir una espuma metalica

Figura 6. Proceso de infiltracion en dos etapas en un molde de yeso obteniendo una espuma de alu-
minio con la misma estructura de la espuma de polimero inicial.

Figure 6. Infiltration process in two stages in a plaster mould obtaining aluminium foam with the same

structure of the initial polymer foam.
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un fluido coloidal de negro de carbono. Se calienta
para remover el polimero, dejando una red de poro
abierto con canales huecos. Este proceso se usa, co-
mercialmente, para producir espumas de niquel de
poro abierto con el 95 % de porosidad y tamafio de
poro entre 400 y 5.000 um, principalmente, para el
uso como electrodos de baterial?3l,

3.4.3.2. Deposicion en fase gaseosa

Una preforma de polimero de poro abierto es cubier-
ta con un material de gran absorcién de infrarrojo,
normalmente negro de carbono o pigmentos apro-
piados. La deposicién en fase gaseosa se realiza a al-
tas temperaturas, donde el Ni(CO), se descompone
para depositar una capa de niquel sobre la superficie
del polimero. Se utiliza radiacién infrarroja para ca-
lentar la capa de polimero y facilitar la descomposi-
cién del Ni(CO) 4 Laestructura celular es, posterior-
mente, calentada para eliminar el polimero. Las espu-
mas producidas por este método son, mecénicamente,
mas fuertes y muestran mejor conductividad que las
espumas electrodepositadas, debido, principalmen-
te, a que se obtienen superficies m4s uniformes. Esta
técnica de deposicidn se usa, comercialmente, para
producir espumas de niquel, de poro abierto, con ta-
mafios de células entre 450 a 3.200 pm y porosida-
des altas de 70 a 98 %241,

4. PROPIEDADES DE LAS ESPUMAS
DE ALUMINIO

Las propiedades de las espumas de aluminio estan di-
rectamente ligadas a la composicién quimica, pro-
porcién y morfologia entre las zonas sélidas y gaseo-
sas que componen su estructura. Debido a la gran va-
riedad de productos disponibles, obtenidos por
métodos de fabricacién muy distintos, como se ha
detallado anteriormente, las propiedades presentan
una gran variabilidad. La principal ventaja de la uti-
lizacién de las espumas de aluminio es el disponer de
unas propiedades notablemente diferentes frente a
las aleaciones metilicas originales que las hacen atrac-
tivas para la fabricacién de nuevos productos y el des-
arrollo de nuevas aplicaciones. La mejora continua
de las espumas de aluminio para satisfacer nuevos re-
querimientos y aplicaciones est4 basada en la obten-
cién de propiedades cada vez mds especificas. Para
analizar el comportamiento de las espumas y sus po-
sibles usos se han dividido sus propiedades en tres
grupos: fisicas, quimicas y mecdnicas.
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4.1. Propiedades fisicas

4.1.1. Densidad

Una de las ventajas de las espumas de aluminio es su
baja densidad, lo que permite fabricar con ellas es-
tructuras ultraligeras con elevada resistencia y rigi-
dez especificas. La densidad de las espumas de alu-
minio se encuentra en el rango de 0,4 -1,2 g/cm?, es
decir, los poros ocupan del 65 % al 85 % del volu-
men total?’l. La densidad de la espuma de aluminio
se determina por métodos volumétricos (peso y ge-
ometria) o mediante analisis de imagen de la estruc-
tura del poro interno; en este caso los poros en la su-
perficie mecanizada se llenan con resina negra para
establecer el contraste entre los poros y las paredes
del poro. Los resultados obtenidos por este medio son
bastante cercanos a la densidad obtenida por el mé-
todo volumétrico. Adicionalmente, el analisis de
imagen también da informacién sobre la distribucién
de densidades en la muestra.

4.1.2. Propiedades elasticas

Los médulos de Young y de cizallamiento se calcu-
lan como la relacién de las tensiones frente a las de-
formaciones resultantes. La importancia técnica de
que los médulos de Young y de cizallamiento sean
grandes, con relacién a la densidad, ha dado lugar al
desarrollo de distintas técnicas para incrementar el
valor de estas propiedades. Un médulo de elastici-
dad relativamente alto, con densidad baja, permite
obtiene una rigidez especifica muy alta y puede mini-
mizarse el peso de una estructural®. El médulo de
elasticidad en las espumas de aluminio depende, fuer-
temente, de la densidad. La dependencia obedece a
una funcién exponencial (E = Cte.p™) con un expo-
nente de valor, aproximadamente, n = 1,6. La fun-
cién exponencial es dependiente del tamafio y dis-
tribucién de los poros y la presencia de aditivos en
la aleacion de aluminio y, por tanto, de la tecnolo-
gfa utilizada para la fabricacién del materiall20¥ 271,

El médulo de elasticidad de la espuma de aluminio
no puede obtenerse ficilmente a partir de la curva
tensidn-deformacién. Esto, es debido al efecto de su-
jecién y también debido a la deformacién pléstica de
paredes celulares muy delgadas en las fases iniciales de
aplicacion de la tension. El método mds adecuado
para este propdsito parece ser el calculo de la respues-
ta de vibraciones libres de las muestras!'!. El médu-
lo de elasticidad también puede calcularse usando la
respuesta frente a vibracién por impacto segiin DIN
53 440, donde el médulo de elasticidad resulta, ca-
si, independiente de la frecuencia de resonancial?l,
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4.1.3. Propiedades térmicas

El aluminio tiene una alta conductividad térmica.
Debido a la elevada superficie especifica de las espu-
mas de aluminio, tanto con poros abiertos como ce-
rrados, pueden constituir un medio eficiente para la
transferencia de calor. Las especificaciones para es-
tos materiales se realizan a partir de la disipacién de
calor y los indices de caida de presién!?®l. Debido a
los muchos pardmetros que estdn involucrados, pa-
ra evaluar el comportamiento en diferentes espumas
comerciales y asumir que los mismos coeficientes son
aplicables para un gran rango de densidades relati-
vas y tamafios de poro de la espuma, se utilizan gra-
ficos experimentales, que deben estar construidos pa-
ra puntos especificos de velocidades del flujo liqui-
do y del espesor de la espumall.

4.1.4. Propiedades eléctricas

La conductibilidad eléctrica de la espuma de alumi-
nio depende significativamente de la densidad. Si los
valores experimentales se normalizan por las propie-
dades de aleacion bdsica, la dependencia obedece
una ley exponencial con un exponente que varfa de
1,48 a 1,60. El exponente similar encontrado para la
conductibilidad eléctrica y térmica confirma la va-
lidez de la ley de Wiedemann-Franz para las espumas
de aluminio: LT = K/o, donde, K es la conductivi-
dad térmica, ¢ es la conductividad eléctrica y L es
una constante (nimero de Lorenz que depende de la
temperatura a la que se encuentre el metal). La re-
sistividad real de la espuma tiene una componente
que aumenta con la temperatura, que no es sensible
a la estructura y es el resultado directo de la agita-
cién térmica, cualquier otra imperfeccion da lugar a
un segundo componente de la resistividad, que es el
componente principal a temperaturas bajas y se cono-
ce como resistividad residualBll.

4.1.5. Propiedades acusticas

Las espumas de aluminio poseen la capacidad de ab-
sorber o rechazar parte de la energia sonora que les
llega. La incidencia de una onda actstica en un pa-
ramento recubierto con este material, permite defi-
nir el coeficiente de absorcion sonora por unidad de
supetficie (o) a la relacién entre la energfa sonora ab-
sorbida por un material y la energfa sonora incidente
sobre dicho material. Este coeficiente depende, ade-
mas, de la naturaleza del material, de la frecuencia y
del dngulo de incidencia de dicha onda actstica. Los

fabricantes de materiales suelen darlo en funcién de
una banda de frecuencias comprendida entre 125 Hz
y 4 kHz.

Las espumas de aluminio, sobre todo aquéllas con
los poros interconectados son muy eficaces en la ab-
sorcién del sonido: el sonido entrante se refleja den-
tro de la espuma entre los poros; la superficie del po-
ro vibra convirtiendo el sonido en calor. Un nivel
de sonido muy reducido se refleja dentro del espacio
encerrado. El coeficiente de absorcion es una fun-
cién del espesor del material, la densidad y el tama-
fio del poro. La méxima absorcién de sonido para las
frecuencias incidentes puede ajustarse por el tama-
fio del poro de la espuma (agrandando la capa de ai-
re, 0. maximo cambia hacia frecuencias mas bajas).
La mayor absorcién de energia sonora se produce pa-
ra espumas con densidades en torno a 0,65 gfcm? 1281,
La comparacién de coeficientes de absorcién de so-
nido de espumas de aluminio de poros abiertos, el
aluminio puro, la fibra de vidrio y la espuma de PU se

muestra en la figura 7 32,

4.2. Propiedades quimicas

Las espumas de aluminio se fabrican tanto de alumi-
nio puro como de aleaciones, lo cual hace que se
comporten de diferente forma frente a la corrosion,
por ejemplo al alear el aluminio con cobre se produ-
cen precipitaciones de fase cerca de los limites de
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Figura 7. Coeficiente de absorcién de sonido
de diferentes espumas de aluminio de densidad
0,5 g/cm?3 con estructura de poro abierto con di-
ferente diametro de poro (a) en mm, comparado
con aluminio solido, espuma de PU y matriz de
fibra de vidriol32l.

Figure 7. Coefficient of absorption of sound of
different aluminium foams of density 0.5 g/cm?
with open-cell structure with different pore
diameter (a) in mm, compared with aluminium
solid, PU foam and of glass fibre matrix(2l.
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grano, produciendo una capa empobrecida en cobre
y anédica respecto al resto del material.

El aluminio es considerado un material adecua-
do para resistir a los dcidos oxidantes pero, por desgra-
cia, ocupa un lugar muy bajo en la serie de potencia-
les electroquimicos y el cardcter esencialmente re-
activo del material en sf anula, en muchos casos, el
cardcter protector de la pelicula de aldmina forma-
da en sus superficies libres. El aluminio, a cualquier
concentracién, presenta trazas de cloruros que acti-
va el ataque. Las espumas de aluminio son sensibles
a la corrosién-fatiga donde el agente nocivo es el va-
por de agual®3l. No obstante, en muchos de los proce-
sos de fabricacién de espumas de aluminio, se agrega
silice, tanto por aumentar la densidad de la espuma
como para mejorar su resistencia a la corrosién.

La utilizacién de aleaciones de aluminio de alta
resistencia, cuyas mejores propiedades se alcanzan
mediante tratamiento térmico de bonificado (tem-
ple seguido de una maduracién natural o artificial),
puede conducir a que estas aleaciones sean suscepti-
bles al agrietamiento por corrosién bajo tensién. El
comportamiento es diferente segtin la aleacién y en
algunos casos se puede alcanzar una gran resistencia
sin peligro de vulnerabilidad si los tratamientos tér-
micos se realizan adecuadamentel4,

4.3. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas de las espumas de alumi-
nio dependen, fundamentalmente, de su densidad
relativa y la estructura del poro que las forma. Gran
cantidad de trabajos han evaluado los valores del mé-
dulo eléstico, alargamiento, limite el4stico, carga de
rotura y absorcién de energia de las espumas de alu-
minio y su conexién con la variacién de la densi-
dad®>-%). La cuantificacién de estos valores se reali-
za mediante la determinacién de una serie de pardme-
tros geométricos: nimero de poros por unidad de
superficie (NA), el drea de los poros por unidad de
volumen (SV) y el volumen de los poros por unidad
de volumen (VV). Estos valores, al ser representa-
dos respecto a la variacién de la densidad, muestran
cémo al disminuir la densidad, VV crece y NA y SV
disminuyen (Fig. 8) 40, La distribucién del tamafio de
los poros disminuye al aumentar la densidad de la es-
puma; esto, estd favorecido, adicionalmente, por la
presencia de poros de pequefio tamafio localizados
preferentemente en la piel de las espumas. Para es-
pumas de densidades entre 0,13 y 0,26 gr/cm? los po-
ros que predominan (al menos, el 40 %) tienen ta-
mafios entre 0,02 y 0,26 mm 9. La mayoria de las
propiedades de las espumas de aluminio pueden ser
relacionadas en base a la densidad relativa de la
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Figura 8. Variacion de la densidad relativa en
funcion del niumero de poros por unidad de su-
perficie (NA), el area de los poros por unidad de
volumen (SV) y el volumen de los poros por uni-
dad de volumen (VV)10],

Figure 8. Variation of the relative density in
function of the number of pore sections (NA),
pore area within a unit volume (SV) pore volume
(V)[40

espuma y de una constante caracteristica de la propie-
dad considerada. Estas propiedades se pueden calcu-
lar segtin la ley de la energfa:

Propiedad de la espuma =
Constante de la propiedad - (poqpma/Pssigo) "

El médulo elastico presenta variaciones durante la
deformacién eldstica y alta sensibilidad a los defectos
morfolégicos en la estructura celular. La capacidad
de deformacién pléstica estd directamente asociada a
la absorcién de energia estdtica y dindmica. El com-
portamiento pldstico esta relacionado con la varia-
cién del tamafio de poro, habiéndose observado que
el micromecanismo de deformacién en las espumas de
poro cerrado, es el colapso colectivo simultdneo de
5 0 6 poros. Al variar el volumen de las muestras es-
tudiadas, no se han observado variaciones escalona-
das de propiedadesl*!l.

Los ensayos a compresién son muy habituales ya
que muchas estructuras se disefian para trabajar a
compresién. La direccién de deformacion es impor-
tante en los resultados obtenidos y se suele especifi-
car que ésta sea paralela a la direccién del crecimien-
to de la espuma. Los resultados de los ensayos a com-
presién presentan una curva tipica con una zona
plana o meseta extendida, a valores de compresién
en torno al 60 %. Espumas con densidades altas pue-
den presentar un desarrollo m4s plano, debido a la
mayor resistencia que proporciona la eliminacién de
las paredes de la espuma en el curso de la deforma-
cién. Hay diversos métodos para la evaluacién de la
fuerza de compresién, como la extrapolacién o el
célculo por elementos finitos. El nivel de tensién de
la region de la meseta es el esfuerzo de compresion
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caracteristico para cada material matriz y funcién de
la densidad de la espuma. Estos valores se pueden ob-
tener a partir de la ecuacién empirica:

c=Cc (pespuma / psc’>lido)n

dénde, Cc es una constante de compresién y el valor
denes:1,5<n<2,5.

En el andlisis de la resistencia a la compresién de es-
tructuras tipo sindwich se ha obtenido que, general-
mente, la carga del colapso obtenida excede el valor es-
timado (por cualquier método tedrico) en un 50 %;
se piensa que la diferencia es debida a la presencia de
una capa limite en la interfase entre el niicleo de espu-
ma y las ldminas de la caral*?l. Tales efectos han sido es-
tudiados usando modelos basados en las condiciones
dependientes de los esfuerzos de plasticidad, como las
teorfas de Fleckand y de Hutchinson!*}l. Los métodos
de evaluacién comunes suelen estar sujetos a estudios
analiticos por medio de elementos finitos.

Los ensayos de traccién se realizan sobre mues-
tras de forma de prisma rectangular o con geometria
de hueso, mediante ensayos cuasiestdticos. Las espu-
mas de aluminio muestran un comportamiento fragil
bajo carga de traccién. Las tensiones en la rotura in-
dican que la deformacién elastica es seguida por una
tension pléstica provocando un fallo inmediato de
la espuma. Los poros individuales acttan como mues-
cas que propician el inicio de la fractura. En la de-
terminacién del limite eldstico, los defectos estruc-
turales tienen una gran influencia en el comporta-
miento de las espumas de aluminio de poros cerrados.
Los poros parcialmente acoplados y los colapsos loca-
les de poros pueden causar desviaciones serias en la
respuesta tensién-deformacion y reducir, significati-
vamente, el limite eldstico y el esfuerzo para el co-
lapso plésticol*4. La existencia de defectos estructu-
rales también contribuye a la disminucién de estos
valores. Por consiguiente, la reduccién de los defec-
tos estructurales a través de la mejora de técnicas de
manufactura es esencial para mejorar las propieda-
des mecanicas de estos materiales®].

Las espumas de aluminio presentan alta eficiencia
absorbiendo energia dindmica, ya que su velocidad
de deformacién es casi constante para un amplio ran-
go de velocidades de aplicacién de la carga. La es-
tructura altamente isotrépica de la espuma hace que
la energfa mecénica recibida se disperse por igual en
todas las direcciones!'®l. Durante el impacto los poros
se colapsan y actian de amortiguador, disipando la
energfa de choquel*®. Se han estudiado espumas de
aluminio sujetas a impacto con cargas de choque en
medios liquidos y gaseosos, en los cuales se revela que
la energfa disipada con un choque frontal excede sig-
nificativamente la absorcién de energfa absorbida

mediante ensayos cuasiestaticos (107 s™). En los en-
sayos de choque la deformacion produce una onda
plana de tamafio similar al tamafio celular donde la
espuma se fragmenta en pequeias particulas’. Los
ensayos a alta velocidad de deformacién se pueden
realizar mediante caida de pesos (hasta 100 s7!), im-
pacto con barra Hopkinson (hasta 5:10° s71) o me-
diante ensayos balisticos (hasta 10° s71).

Los ensayos de flexién se realizan en configura-
ciones de tres o cuatro puntos. Es importante una se-
leccién cuidadosa de los rodillos que transmiten el
soporte y la fuerza, debido a que los colapsos locales
pueden provocar que los resultados de la prueba no
sean significativos. Los ensayos sobre espumas con
piel externa rigida influyen en los resultados obteni-
dos en las pruebas.

Los ensayos de fatiga més utilizados son en condi-
ciones de compresién-compresién, aunque también
hay trabajos en condiciones de compresién-tensién,
de tensién-tensién y de flexién rotatorial*8l. Cuando
el fallo se produce por compresién, puede ser un pro-
blema identificar el punto de inicio de rotura, pu-
diéndose definir como criterio de fallo un nivel de
deformacién critico o el ndmero de ciclos para el co-
lapso pléstico®”). La resistencia a la fatiga de las mues-
tras ensayadas en la direccién de crecimiento de la
espuma es inferior a la obtenida cuando la carga es
perpendicular a la direccién del crecimiento de la es-
puma (Fig. 9). La diferencia en la resistencia a la fa-
tiga segin la direccién ensayada puede ser explica-
da por el diferente gradiente de densidades en la di-
reccién del crecimiento de la espuma y a la forma
anisotrépica del poro debida al efecto de la gravedad
durante la fabricacién a partir del metal fundido.
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3 ' 50 °C - 0.26
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0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Deformacion [%]

Figura 9. Curva de tension-deformacion de es-
pumas de aluminio con diferentes densidades
relativast*9,

Figure 9. Stress-strain curves for aluminium
foams having different relative densities!#°l.

468 REV. METAL. MADRID, 44 (5), SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 457-476, 2008, 1SSN: 0034-8570, EISSN: 1988-4222, 10.3989/REVMETALM.0751



ESPUMAS DE ALUMINIO. FABRICACION, PROPIEDADES Y APLICACIONES
ALUMINIUM FOAMS. MANUFACTURE, PROPERTIES AND APPLICATIONS

Otros ensayos mecdnicos incluyen medidas de la
dureza mediante indentacién con penetradores de
diversas geometrias. Para los paneles tipo saindwich
con una base celular, hay pruebas tecnoldgicas para
describir la unién entre las hojas de la cara y la base,
tal como la prueba de la piel de tambor (ASTM
D1781). Los procesos de fallo en espumas de alumi-
nio pueden ser monitorizados registrando las emisio-
nes acusticas por la ruptura de las paredes celulares,
técnica que puede ser complementaria a las medidas
ordinarias de tensién. En la tabla I se han recogido
algunos datos de propiedades mecanicas de diversas
composiciones y densidades de espumas de aluminio.

De acuerdo a los estudios realizados sobre las propie-
dades mecdnicas de las espumas de aluminio, se puede
resumir que la mejor combinacién de propiedades se
suele encontrar en espumas con un elevado nimero
de poros (82 %-95 %), una densidad relativa baja (0,2-
0,5), una buena distribucién de poros (40 %-70 %) y
un tamafio de poro entre 0,02 y 0,12 mm?.

5. APLICACIONES

Las principales aplicaciones de las espumas de alumi-
nio estdn en la industria de automocién, aeroespacial,
naval, ferroviaria y construccién. Su estructura le con-
fiere unas especiales caracteristicas fisicas, mecanicas,
térmicas y eléctricas; especialmente sus propiedades
de aislamiento térmico y actstico, su bajo peso y su

capacidad para absorber energfa de impacto. Esto ha-
ce posible la utilizacién de estos materiales en un sin-
fin de diferentes aplicaciones con formas geométricas
complejas. Sin embargo, todavia falta m4s investiga-
cién para optimizar nuevos productos[50 yoll,

5.1. Estructuras tipo sandwich

Las estructuras sandwich son construcciones lami-
nares constituidas por dos revestimientos unidos a
un cuerpo central (ntcleo) relativamente ligero, dan-
do como resultando un panel de elevada rigidez y po-
co peso. La principal funcién de los revestimientos
es la de soportar y transmitir, uniformemente, las car-
gas superficiales recibidas. Estos revestimientos pue-
den estar formados por ldminas de materiales meta-
licos como el aluminio y sus aleaciones, materiales
compuestos, madera, etc. En aplicaciones de caracter
estructural la misién del nicleo es resistir la trans-
misién de esfuerzos de cortadura de una piel a otra, asf
como, resistir la compresion.

La estructura tipo saindwich con nicleo de espu-
ma de aluminio puede obtenerse a partir de bloques,
planchas, hojas, etc.; mediante operaciones de me-
canizado, hasta llegar a la forma deseada; o, fabric4n-
dola “in situ”, obteniendo mediante colada (por pre-
sién diferencial o gravedad) la pieza o conjuntoPZ.
Adicionalmente a las construcciones de elevada rigi-
dez, las estructura séndwich tienen importante

Tabla |. Propiedades mecanicas espumas de aluminiol’

Table I. Mechanical properties of aluminium foam!74]

Espuma de aluminio

PROPIEDAD UNIDAD

. . AMg1Si  AIMg1Si  AlMg1Si ASIT ASIT ASIT
AiSi12  AISi12 (6061)  (6061)  (606) [ i i
Densidad glem? 06 08 05 06 08 05 06 0,8
Modulo de Young GPa 49 84 39
Resistencia a comoresion sin piel [MPa] 188 302 143 22 436 78 119 228
P con piel [MPa] 161 29 14,1 20,3 358
Absorcion de energia a compresion por volumen [kJidm’] 31 7! 44 53
giaacomp por masa [kJ/kg] 53 975 986 119 8 8.4
6,1(50°C) 7,8(50°C)
Conductividad térmica WimK 16,7 (20°C) 18,4 (20°C) 6,9 (100 °C) 8,8 (100 °C)
7,7(200°C) 9,8(200°C)
Capacidad calorifica kd/kgK 0,88 9,2 0,9 0,9
Coeficiente de dilatacion lineal [10°8/K] 19,92 20,6 23,1
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aplicacién en estructuras resistentes al impacto, uti-
lizadas en vehiculos para mejorar la seguridad pasi-
va, asf como en estructuras ultraligeras, atenuacién de
ruidos en carreteras, puentes, edificios y maquinas,
sistemas de proteccién contra incendios, etc.

5.2. Industria de automocion

Las necesidades dentro de la industria de la auto-
mocién de seguridad, reduccién del consumo de
combustible, elementos absorbedores de impactos,
reduccién de emisiones actsticas y componentes de
alta emision del calor, hacen de las espumas de alu-
minio un material idéneo para muchas aplicacio-
nes. El uso de espumas de aluminio en la estructura
de los automéviles es un fenémeno bastante recien-
te. La empresa Cymat fabrica Cymat SmartMetal,
espuma de aluminio. Este material ofrece una me-
jor relacién propiedades: resistencia-peso, absorcién
de energia, aislamiento térmico y actstico, recicla-
bilidad y un relativo bajo coste de produccién y son
aplicadas en partes absorbentes de impacto, vigas
laterales de puestas, cajas de impacto (Fig. 10), cie-
rres de partes de motor, turbinas, etc.!10),

Las espumas de aluminio presentan buenas pro-
piedades frente a un amplio rango de esfuerzos, se
deforman proporcionalmente a la carga soportada
y la absorcion de energia es aproximadamente isotré-
pica. Frente a los impactos las espumas de aluminio
tienen un mejor comportamiento que las espumas
poliméricas, debido a su mayor deformabilidad, pre-
sentando un bajo indice de rebote en situaciones de
choque dindmico, evaluado en menos de un 3 %,
frente al 15 % de las espumas de poliuretano®?. Las
espumas de aluminio se estan utilizando en diferen-

tes partes de vehiculos de BMW y Audi, donde han

Figura 10. Caja de impacto de Metcomb.

Figure 10. Metcomb Crashbox.

supuesto un aligeramiento estructural del 30% (se-
gtn pruebas de BMW), ademads de reforzar la segu-
ridad debido a los absorbentes de impacto y la mejo-
ria del indice NVH (ruido, vibracién y rigidez) B4,

En coches de competicién, donde la rigidez y el
peso son aspectos muy importantes, el fabricante
alemdn Karmann actualmente ensaya paneles sand-
wich tridimensionales ultraligeros8 v %), Al susti-
tuir componentes fabricados tradicionalmente en
acero por espumas de aluminio no solo se reduce el
peso en un 25 %, sino que, ademds, se aumenta la
rigidez en un 700 %. Debido a ello, puede reducirse
significativamente el niimero de componentes nece-
sarios en el vehiculo, disminuyendo los costes de fa-
bricacién.

La mejora del confort por la reduccién del rui-
do en el interior del automévil, es otro campo don-
de las espumas de aluminio pueden actuar tanto co-
mo barreras acusticas como reduciendo el nivel de
ruido transmitido al exterior del vehiculo. El pro-
blema de las vibraciones de resonancia indeseables
de un motor, vehiculo, etc., que son causa de ave-
rias y la emisién de ruidos, puede reducirse. Al ser el
modulo de Young de la espuma menor que el corres-
pondiente al metal sin espumar, la frecuencia de re-
sonancia de una espuma se desplazar4, generalmen-
te, a menores frecuencias. Adicionalmente, el factor
de perdidas de las espumas de aluminio es del orden
de diez veces mayor que el del metal original, de
modo que las vibraciones pueden ser amortiguadas
de un modo mis eficiente. Por tanto, las espumas
ofrecen la posibilidad de evitar problemas de rui-
dos, si bien el factor de pérdidas es mucho menor
que en el caso de los polimeros. Para el Cadillac
Sixteen de GM se esta fabricando suelo de espuma
de aluminio, lo que permite la misma firmeza que
otros materiales con un menor peso y menor espesor,
brindando un mayor espacio interior y mejor indice

NVH B6l,

5.3. Industria aeroespacial

En aplicaciones aeroespaciales, la sustitucion de las
costosas estructuras de alma alveolar por sindwiches
de espuma de aluminio puede llevar a un mejor ren-
dimiento con un menor coste. Por un lado, se busca
aumentar la resistencia al alabeo y al pandeo y por
otro aprovechar las importantes ventajas que supo-
nen la isotropfa de las propiedades mecénicas de las
espumas y la posibilidad de fabricar estructuras com-
puestas sin necesidad de pegado por adhesivos. Esto
tltimo hace que mejore el comportamiento en ca-
so de incendios, donde es necesario que la estructu-
ra mantenga su integridad tanto tiempo como sea
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posible. BOEING estudia el uso de paneles sandwi-
ches de espuma de aluminio, para los largueros de
cola de los helicépterosP”. Una ventaja importan-
te de estos materiales es que permiten fabricar pie-
zas tridimensionales y con curvatura, en contraste
con las estructuras planas de alma alveolar. Otras
aplicaciones incluyen piezas estructurales en turbi-
nas, donde tanto la rigidez como un correcto amor-
tiguamiento son muy importantes. Los cierres en-
tre las distintas partes del motor también se han di-
sefiado de espuma de aluminiol!.

En tecnologia espacial se ha desarrollado el uso de
espumas de aluminio como absorbedor de impactos
para los elementos de aterrizaje de los vehiculos es-
paciales y como refuerzo para las estructuras de car-
ga en satélites, sustituyendo materiales que presen-
taban problemas en ambientes adversos (cambios
de temperatura, vacio, etc.) 597601,

El Centro de Investigacién NASA “Glenn” ha
desarrollado micréfonos con mejores prestaciones
piezoeléctricas utilizando espuma de aluminio co-
mo tapa de viento de micréfono para reducir el rui-
do y actuar como un enderezador de flujol®!],

La ESA ha fabricado estructuras tipo sindwich
con centro de espumas de aluminio, en la construc-
cién de conos espaciales para el Ariane 5. Los ensa-
yos realizados en las pruebas de vibracién y estéticas
con cargas axiales y laterales han dado excelentes re-
sultados. La figura 11 muestra la estructura tipo sand-
wich del cono y las direcciones de carga ensayadaslZ.

La espuma de aluminio se usa como intercam-
biador de calor y matriz de soporte quimico granula-
da para el sistema de control del diéxido de carbono
atmosférico en el trasbordador espacial. El polvo de

ALUMINIUM FOAMS. MANUFACTURE, PROPERTIES AND APPLICATIONS

amina granulado puede absorber o emitir, selecti-
vamente, diéxido de carbono en funcién de la tem-
peratura, pero genera o requiere calor para la reac-
cion. La matriz de espuma de aluminio de alta con-
ductividad térmica aumenta la rapidez y eficacia del
sistemal61],

5.4. Industria ferroviaria

La aplicacién de las espumas de aluminio en los equi-
pos ferroviarios sigue las mismas normas que en la
industria de automocién en lo que se refiere a los tres
campos de aplicacién principales: rigidez especifica,
absorcién de energfa frente a impactos y absorcién
de sonido. La absorcion de energia es un tema muy
importante en los ferrocarriles que discurren por 4re-
as urbanas, en las que pueden producirse colisiones
con coches. Se han puesto en servicio, en Japdn, tre-
nes de alta velocidad equipados con un bloque de 2,3
m’ de espuma de aluminio para mejorar la absorcién
de energfa en caso de impactol*]. Las ventajas de los
elementos fabricados con espumas son las mismas
que para los automéviles, con la diferencia de que
los ferrocarriles necesitan componentes de mayores
dimensiones.

5.5. Industria naval

La construccién con materiales ligeros ha ganado im-
portancia en la industria naval. Los modernos barcos
de pasajeros pueden ser construidos completamente

Figura 11. Cono espacial.

Figure 11. Space cone.
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con aluminio extruido, hojas de aluminio y estructu-
ras de aluminio de alma alveolar 19, Las espumas de
aluminio son un material prometedor para este tipo
de estructuras. Los sdndwiches de espuma de alumi-
nio obtenidos por pegado con adhesivos de poliureta-
no son estructuras ligeras y rigidas con un excelente
amortiguamiento, incluso en el caso de bajas frecuen-
cias tipicas de los barcos!®4l.

5.6. Construccion

Existe un amplio abanico de aplicaciones en la cons-
truccién. Los modernos edificios de oficinas comien-
zan a decorar sus fachadas con paneles ligeros, rigi-
dos y resistentes al fuego sujetos a las paredes del edi-
ficio mediante soportes de espuma de aluminio. De
igual forma las barandillas de los balcones que sue-
len ser de materiales demasiado pesados y problema-
ticos en caso de incendio comienzan a sustituirse por
espumas de aluminiol®. Las puertas y salidas de in-
cendios estan hechas de espumas de aluminio de ba-
ja densidad, por tener reducida conductividad tér-
mica y buena resistencia al fuego. Aunque el punto de
fusion del aluminio es bastante bajo, las espumas de
aluminio permanecen estables al exponerse a la lla-
ma, debido a la estabilidad de la aldmina formada su-
perficialmente, en estas condiciones!®®,

Espumas de poro cerrado estdn siendo usadas co-
mo materiales absorbedores de sonidos a lo largo de
las autopistas de Japén para reducir el ruido del tra-
fico y en algunos tineles de las lineas de ferrocarriles
para atenuar las ondas de choquel®!. Para estos pro-
positos, las espumas son laminadas después de cor-
tarlas. La reduccién del espesor de diez a nueve mili-
metros crea una cantidad suficiente de grietas y otros
defectos en las paredes de las celdas que mejoran sus-
tancialmente la absorcién de ruidos, aunque sigue
sin ser comparable con los elementos de absorcion
basados en espumas de polimeros o lana de vidrio.
Sin embargo, la combinacién de las propiedades de
absorcién de ruidos con otras caracteristicas como la
resistencia al fuego y a la intemperie, la no genera-
cion de gases nocivos en el caso de incendios y la
sencilla limpieza de los paneles hacen de las espumas
un material con muchas ventajas. La novedosa esté-
tica, junto a su capacidad para reducir y aislar los rui-
dos, ha conducido a disefiar estructuras de cielo raso
hechas con placas de espuma de aluminio como en la
cafeterfa Baluarte en Pamplona, Espafia (Fig. 12).

La capacidad de absorcién de energia de las espu-
mas de aluminio ha permitido desarrollar sistemas
estructurales que mitigan el dafio por explosién en
edificios, conformando simultdneamente estructuras
resistentes frente a la temperatura y el envejecimien-

Figura 12. Cafeteria Baluarte en Pamplona,
Espana.

Figure 12. Baluarte’s coffeeshop in Pamplona,
Spain.

to. Estos sistemas se han ensayado en Australia, don-
de un edificio resistié una bomba de cinco tonela-
das. Estos sistemas también se estdn utilizando en
dreas especificas para almacenar productos o equipa-
jes sospechososl®7].

5.7. Maquinaria

Las piezas de maquinaria fabricadas de espuma o re-
llenas de espuma hacen que diminuya la inercia y au-
mente el amortiguamiento. Estos nuevos componen-
tes pueden utilizarse en taladradoras, fresadoras, etc.
Los alojamientos de espumas para aparatos eléctri-
cos afiaden la ventaja de la proteccién electromagné-
tica. El cuerpo estructural de los discos de las rectifi-
cadoras podrfa estar hecho de espuma de aluminio,
con el material abrasivo adherido a su periferia. El
amortiguamiento intrinseco del disco ayudarfa en la
atenuacion de las vibraciones y una porosidad par-
cialmente abierta servirfa para almacenar el mate-
rial arrancado. Otras aplicaciones requieren un ma-
terial de relleno flotante y muy ligero para flotado-
res que midan niveles de llenado en medios corrosivos
o sometidos a muy altas temperaturas. Debido al ele-
vado coste de estos flotadores, podrian ser sustitui-
dos por piezas de espuma de aluminio con una capa
densa exterior que sirviera de alojamiento al sistema
magnéticol68y 691,

5.8. Aplicaciones funcionales
5.8.1. Filtracion y separacion

Hay dos tipos de filtros: los que retienen y separan par-
ticulas sélidas dispersas en un liquido (suspensiones) y
los que retienen particulas sélidas o liquidas dispersas
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en un gas (humo o neblina, respectivamente).
Ejemplos del primer tipo son los filtros para limpiar
los polimetros reciclados fundidos, para separar la leva-
dura de la cerveza o para limpiar aceite contaminado.
El segundo tipo incluye el filtrado de los humos proce-
dentes de la combustién diesel o la extraccién del agua
del aire. Las propiedades mas importantes de los fil-
tros son la capacidad de filtrado, la retencion de parti-
culas, la facilidad de limpieza, las propiedades meca-
nicas, la resistencia a la corrosién y el coste. Por lo
tanto, las espumas de aluminio presentan una combi-
nacién de propiedades que pueden competir con las
de los materiales tradicionalmente utilizados en la fa-
bricacién de filtros.

5.8.2. Intercambiadores de
maaquinas de frio

calor y

Las espumas de aluminio pueden utilizarse como in-
tercambiadores de calor por su alta conductividad.
En este caso las espumas deben tener porosidad
abierta. Los gases o liquidos pueden recibir o ceder
calor fluyendo por la espuma previamente calenta-
da o enfriada. Debido a la porosidad abierta la cai-
da de presién puede minimizarse. Un ejemplo de
estas aplicaciones son los colectores compactos de
calor utilizados para enfriar dispositivos electrénicos
con una gran disipacién de energfa como los chips
de ordenadores o las fuentes de energfa.

5.8.3. Catalizadores

La efectividad de la catdlisis depende de una gran
superficie de contacto entre el catalizador y el gas
o liquido que debe reaccionar. Aunque no pueden
competir con la gran superficie de contacto que
ofrecen los cerdmicos, las espumas de aluminio po-
drfan ser materiales sustitutivos ya que presentan
ductilidad y alta conductividad térmica. Una apli-
cacién posible consistiria en la preparacién de una
ldmina delgada de espuma metélica resistente a la
corrosion, la cual se recubre con una pasta que con-
tiene el catalizador y finalmente se cura a elevada
temperatura. El catalizador resultante tendria una
buena integridad mecanica. Estos elementos podri-
an utilizarse, por ejemplo, para eliminar los NO_ de
los humos de combustién en las centrales de pro-
duccién de energfa eléctrical™.
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5.8.4. Almacenamiento
liquidos

temporal de

Una de las aplicaciones mas antiguas de los materia-
les porosos obtenidos por via pulvimetalirgica son
los cojinetes auto lubricados, en los que el aceite es al-
macenado en los intersticios que hay entre las par-
ticulas y va saliendo de ellos para sustituir el aceite
usado. Esta aplicacién no se limita exclusivamente
al aceite: puede almacenarse agua para que vaya sien-
do liberada lentamente y asi realizar un control auto-
mdtico de la humedad; puede almacenarse perfume
para que se vaya evaporando poco a poco. Pueden
utilizarse rodillos porosos para distribuir agua o ad-
hesivos sobre ciertas superficies. Finalmente, estruc-
turas con poros abiertas pueden usarse para almace-
nar fluidos a temperatura constante y uniforme, en
condiciones criogénicas. Ademds, la espuma puede
reducir los movimientos indeseados del liquido en
depésitos. Se han fabricado tanques de almacena-
miento de nitrégeno liquido donde la espuma de alu-
minio actia simultdineamente como elemento es-
tructural e intercambiador de calor!®7],

5.8.5. Control de flujo

Los materiales porosos pueden ser utilizados para con-
trolar el flujo de gases o liquidos. Los reguladores de
flujo fabricados por pulvimetalurgia son mas fiables y
precisos que las microvalvulas convencionales. La
espuma de aluminio se ha utilizado para fabricar dis-
cos difusores de gas que son capaces de estabilizar el
perfil de velocidades de flujo, minimizando la veloci-
dad del flujo lateral, reduciendo el flujo transversal
superior y la turbulencial®?.

5.8.6. Control acustico

A partir de espumas de aluminio de poro abierto pue-
den obtenerse dispositivos de control de ondas so-
noras, las cuales son guiadas dentro de dichos apara-
tos. Se estd estudiando la aplicacién de las espumas de
porosidad cerrada como adaptadores de impedancia
para fuentes de ultrasonidos. Las espumas con poros
relativamente abiertos pueden adaptarse para amor-
tiguar sélo unas frecuencias determinadas mientras
que no actdan sobre otras. Los cambios repentinos
de presién que tienen lugar en los compresores o dis-
positivos neumaticos, comienzan a ser amortiguados
a través de espumas metdlicas, pudiendo en un futu-

ro sustituir a los tradicionales por razones de efectivi-
dad y costel1-731,
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5.8.7. Arte y decoracion

El principal objetivo de las aplicaciones artisticas o
decorativas es crear impresiones distintas a las causa-
das por los materiales convencionales. Las espumas
de aluminio se han usado para construir muebles, re-
lojes, ldmparas, etc. Teniendo en gran consideracién
el comportamiento mecanico. En sistemas de altavo-
ces las espumas de aluminio no sélo proporcionan ele-
vada rigidez especifica y moderado amortiguamiento
mecénico sino que ofrece una imagen de alta tecno-
logfa que hace mds atractivos estos productos.

6. CONCLUSIONES

Los recientes avances técnicos han hecho posible la
existencia, en el mercado, de una gran variedad de
espumas de aluminio con un amplio intervalo de
composiciones y propiedades siendo, cada una de
ellas, adecuada para una aplicacién concreta, en fun-
cién de las especificaciones de disefio y fabricacién.
Sus propiedades dependen, fundamentalmente, de
su morfologfa en poro abierto o cerrado, la densidad,
el estado del material (orientacién, cristalinidad, his-
toria térmica), la estructura de las celdillas (geome-
tria, tamafio y distribucién de poros) y la composi-
cién del gas espumante.

Las investigaciones actuales tratan de encontrar
mejoras en los procesos de fabricacién para obtener
espumas de mas alta calidad, con propiedades m4s
homogéneas y reproducibles y obtenidas a un menor
costo. En aplicaciones estructurales, la curvatura y
geometria de los poros, la presencia de defectos como
paredes colapsadas o inexistentes tratan de ser evi-
tados, al influir m4s en las propiedades que una distri-
bucién homogénea de los poros. En cambio, en apli-
caciones funcionales la uniformidad de los poros o
las dimensiones de los canales de conexién entre los
poros son mds importantes. Para la mayorfa de los
procesos no existe un modelo tedrico o numérico que
permita predecir los efectos de posibles cambios, en
algunos pardmetros de fabricacion, para la mejora de
las caracteristicas y propiedades de las espumas de
aluminio obtenidas; siendo una linea abierta de inves-
tigacién de prometedor futuro. La reducciéon de los
costos de fabricacion se estd enfocando en la utiliza-
cién de materias primas mas econdmicas, la elimi-
nacioén o simplificacién del nimero de etapas de fa-
bricacién y la reduccion de escorias o fracciones de
material rechazado.

La combinacién de propiedades coexistentes en
las espumas de aluminio abre una variedad de apli-
caciones industriales potenciales: estructuras de pa-
neles rigidos y ligeros para edificios y transporte, ais-

lamiento térmico en estructuras y maquinaria, es-
tructuras flotantes para elevada temperatura y pre-
sién, aislamiento de dispositivos electrénicos pro-
porcionando proteccién electromagnética y térmi-
ca, absorbedores de sonido para condiciones dificiles
(alta temperatura, humedad, polvo, flujo de gas, vi-
braciones, ambiente estéril), absorbedores de vibra-
cién, tanto para maquinaria como en estructuras.

En definitiva, las espumas de aluminio pueden
considerarse como un material de alta tecnologia, de
gran futuro. La investigacién de nuevos materiales y
procesos de fabricacion, junto con el desarrollo de
nuevos productos y la implementacién de sus apli-
caciones, auguran un amplio crecimiento en su utili-
zacion tecnolégica a corto, medio y largo plazo, ya
que pueden dar respuesta a diversas exigencias del
mercado actual, contribuyendo de manera sustancial
a mejorar la eficiencia y competitividad de los equi-
pos y estructuras donde se utilicen.
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