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DESCRIPCION
Espumas metalicas de una aleacion de aluminio, su utilizacién y procedimiento de fabricacion.

La presente invencion se refiere a una espuma metdlica, a un producto procedente de la misma y a un
procedimiento para su fabricacion.

En general, es conocida segun el estado de la técnica la fabricacion de espumas metélicas de la forma como se
hace en la metalurgia de polvos, gracias a que una mezcla de polvo metélico y un agente expansivo es, en primer
lugar, compactada y es fundida entonces, parcialmente o por completo, y es enfriada de nuevo, una vez ha tenido
lugar la formacién de poros. En el estado fundido, el gas liberado por el agente expansivo forma poros en la masa
fundida.

Un procedimiento de este tipo se describe, por ejemplo, en el documento DE 101 15 230 A1. A titulo de ejemplo, se
explica la fabricacion de una espuma metalica de la aleacion AA6060 (AIMgSi).

En la péagina principal del Instituto Frauenhofer de maquinas herramienta y técnica de conformacion
(http://www.iwu.fraunhofer.de/schaumzentrum/produkte.htm) se indican otras aleaciones de aluminio como, por
ejemplo, AlSi10 y también una aleacion de aluminio 6000, es decir AIMg1 Si0,5.

Las aleaciones de AIMgSi de 6000 conocidas hasta ahora por el estado de la técnica y analizadas cientificamente,
las cuales contienen en cantidades pequefias (de hasta aproximadamente un 2 %) Si y Mg, no daban resultados
satisfactorios para la fabricacion de espumas metdlicas, con vistas a la obtencién de una estructura de poros fina
con una capacidad de expansion elevada, buenas propiedades mecanicas y una buena resistencia a la corrosion.

Otras aleaciones de aluminio técnicas utilizadas en la actualidad para espumas metédlicas son la aleacién de
fundicion AISi7 o la aleacion AISi6Cu6 (ver la pagina principal de la empresa alm GmbH el 03.06.08:
http://www.almgmbh.de/html/produkte.html).

Se llevaron a cabo otros esfuerzos para la consecucion de las propiedades deseadas de espumas de aluminio
mediante la variacion del contenido en Si y/o en Cu.

A pesar de que se han implantado las aleaciones de fundicién mencionadas en ultimo lugar AlSi (por ejemplo, Al
Si6) y AlISiCu (parcialmente con contenido de Cu modificado), hasta el momento no se han obtenido con estas
aleaciones las propiedades deseadas y mencionadas mas arriba. En este caso, se sospecha que las aleaciones de
fundicién mencionadas tienen contenidos de Mg y Si demasiado pequefios para conseguir una cantidad de masa
fundida suficiente al inicio del proceso de fusién. Ademas, la formacién de pequefias cantidades de masa fundida al
principio del proceso estéa relacionada con el riesgo de la formacién de canales en el producto semielaborado y con
la pérdida de gas propulsor al inicio de la fusion.

Segun el estado de la técnica, se conocen en general sandwiches de espuma metdlica en los cuales entre dos
capas de cobertura que cierran hacia fuera esta dispuesto un nicleo de espuma metélica.

Las estructuras sandwich de este tipo se pueden fabricar mediante pegado de la capa de cobertura son la capa de
espuma de nucleo, aunque también gracias a que el material del nlicleo no espumado es conectado metalicamente
con las capas de cobertura mediante la accién de la presion en una etapa del procedimiento (ver, por ejemplo el
documento EP 0 997 215 A2) y es espumado Unicamente a continuacién mediante el medio de propulsiéon que se
puede activar térmicamente.

Para el procedimiento mencionado en ultimo lugar destinado a la fabricacion de sandwiches de espuma metalica es
especialmente importante la eleccién de los materiales para el nucleo de espuma metdlica y para las capas de
cobertura, dado que el proceso de espumado exige relaciones de temperatura especiales. En el documento DE 101
36 370 A1, se conforma la pieza en bruto de material compuesto para dar un producto semielaborado y mediante
calentamiento hasta una temperatura, la cual esta simultdneamente por encima de la temperatura de gas de escape
del polvo de agente expansor y dentro del intervalo solidus-liquidus del polvo metalico, para dar un componente
espumado. Se menciona que para el caso en que tanto para la capa del ndcleo como también para las capas de
cobertura se utilice el mismo material, por ejemplo, aluminio, se pueden ajustar temperaturas de fusién diferentes
mediante aditivos de fusién diferentes en los materiales de capa de polvo y de cobertura.

En general, hay que determinar que el inicio del intervalo de temperatura de fusién de las aleaciones de espuma
metalica conocidas por el estado de la técnica esta claramente por encima de la temperatura de descomposicién del
agente expansor TiH; utilizado usualmente.

La invencién se plantea el problema de proponer una espuma metalica a base de una aleacion de aluminio del tipo

AIMgSi y una utilizacion de esta aleacién, debiendo presentar la espuma metélica una estructura de poro fina con
una capacidad de expansion alta, buenas propiedades mecanicas y una buena resistencia a la corrosion. Este
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problema consiste ademas en proponer un procedimiento para la fabricacion de un producto que presente la
espuma metdlica.

El problema se resuelve segun la invencién mediante una espuma metdlica a base de una aleacién de aluminio, que
esta aleacion sea AlMg4(+1)Si8(x1), la indicacién tiene lugar en % en peso, y que la espuma metalica presente Al,
Mg, Si e impurezas condicionadas por la fabricacién o Al, Mg, Si asi como los componentes metélicos de un agente
expansor e impurezas condicionadas por la fabricacion.

Se ha demostrado que la aleacion AIMg4Si8 hasta ahora tecnolégicamente irrelevante presenta, dentro de la
tolerancia de +1 % técnicamente realizable mediante la mezcla de polvo propiedades de espuma sobresaliente y
que la espuma metdlica que se forma presenta una estructura de poro claramente mas fina en comparacién con el
estado de la técnica.

Esto se puede deber a efectos positivos del Mg contenido, tales como la reduccién de la tensién superficial de la
masa fundida y su fuerte tendencia a la oxidacién, ya que una rapida formacién de éxido estabiliza las paredes de
células de los poros que se forman y al aumento de la viscosidad de fusion, a que el drenaje se reduce y contribuye
asimismo a la estabilidad de la estructura de poro en la zona liquida.

Las propiedades mejoradas se pueden atribuir a un comportamiento de fusion especial de la aleaciéon segun la
invencion, el cual esta caracterizado por la funcién de la proporciéon de volumen de liquido dependiendo de la
temperatura de la masa fundida. La aleacién genera, durante el proceso de espumado a 560 °C de forma isoterma,
una proporcion de aproximadamente el 50 % de masa fundida ternaria eutéctica y tiene una temperatura de liquidus
de aproximadamente 600 °C, con lo cual es posible un ajuste preciso de una viscosidad de la masa fundida 6ptima
para la expansién de espuma.

Con respecto a las aleaciones que contienen Cu mencionadas mas arriba en el estado de la técnica existe ademas
la ventaja de proporcionar una mayor ductilidad y una mejor resistencia a la corrosién del producto acabado,

Segun la invencién, se utiliza la aleacion reivindicada como material del nicleo espumado en sandwiches de
espuma de aluminio.

En el procedimiento para la fabricacién de la espuma metdlica a partir de la aleacién reivindicada se elabora, en
primer lugar, una mezcla de polvo metdlico para la aleacion AIMg4(+1)Si8(x1) y se compacta para dar un producto
semielaborado que se puede espumar y, a continuacion, este producto semielaborado es espumado con medios
conocidos.

En un procedimiento segun la invenciéon para la fabricacion de un material del ndcleo a partir de la aleacion
reivindicada se elabora, en primer lugar, una mezcla de polvo metalico para la aleacién AlMg4(+1)Si8(x1) y se
compacta para dar una capa del nicleo que se puede espumar, después esta capa del nucleo se dispone entre dos
chapas de recubrimiento de una aleacion 6000 y esta disposicion se transforma en un compuesto metalico sélido, a
continuacion este compuesto es calentado hasta una temperatura, la cual es ligeramente inferior a la temperatura de
solidus de la aleacion 6000, y al alcanzarse el espesor deseado del material del nicleo espumado el proceso de
espumado es detenido mediante enfriamiento por debajo de la temperatura de solidus del material del ndcleo.

Las mezclas de polvo metalico suponen, en relaciéon con la invencién, mezclas de polvos de aleacion, es decir
polvos de dichos materiales, de los cuales consta la aleacion propuesta, y en proporciones en peso tales de los
componentes individuales que conducen a esta aleacion. Al mismo tiempo, carece de importancia si los polvos de
los tres componentes de la aleacion se utilizan de manera individual o por ejemplo también polvos que contienen ya
dos componentes de aleacion, a los que se mezclan los componentes que faltan.

En formas de realizacion de la invencion, esta previsto por ello de manera ventajosa a titulo de ejemplo que como
mezcla de polvo metalico para la aleacién AlMg4(+1)Si8(x1) se utilice una mezcla de polvo metalico de los
componentes de aleacién individuales, en especial con una composicién del 50 % en peso de AIMg8, el 8 % en peso
de Siy el 41 % en peso de Al o, en composicion elemental del 88 % en peso de Al, el 4 % en peso de Mg y el 8 %
en peso de Si. Otra forma de realizaciéon prevé una mezcla de polvos metalicos de un 8 % en peso del polvo de
aleacion de dos componentes AIMg50, un 8 % en peso de Siy un 84 % en peso de Al.

La utilizacién de una mezcla de polvos de aleacién tiene la ventaja de que se evita la pérdida por combustion
indeseada de la proporcion de Mg en el proceso de fabricacion y de espumado de la aleacidon segun la invencién.

También la exclusion o retirada prevista opcionalmente de gases extranos (p. €j. oxigeno) y de sus compuestos con
los polvos metdlicos durante la fabricacion del producto semielaborado que se puede espumar o de la capa del
nucleo que se puede espumar, impide una pérdida por combustién no deseada de la proporcion de Mg.

Se determin6 que el proceso de espumado para la aleacién segun la invencién se desarrolla con éxito tanto con o
sin agente expansor.
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Si se utiliza un agente expansor, como en otra forma de realizacion, entonces esta previsto ajustar la temperatura de
descomposicién del agente expansor y la temperatura de fusion de la mezcla de polvo metalico lo mas préximas
entre si, es decir unos pocos grados por debajo de la temperatura de descomposicion, para que esté disponible una
cantidad de masa fundida lo mas grande posible a la temperatura de descomposicion. La utilizaciéon de un agente
expansor tiene la ventaja de que el proceso de espumado se puede controlar bien, en especial a través de la
temperatura, y con ello discurre de forma muy limpia.

La invencion se ilustra en los siguientes ejemplos de formas de realizacion.
En las figuras:

las Figs. 1 a 3 muestran la distribucion de tamafios de poro de las aleaciones conocidas AIMg6Si6 y AISi6 en
comparacién con la aleacién segun la invencion AIMg4Si8 correspondiente;

la Fig. 4 muestra la expansién medida para diferentes potencias de calefaccion para la aleaciéon segun la invencion y
las aleaciones conocidas AIMg6Si6 y AlSi6;

la Fig. 5 muestra la calidad de espuma de la aleacién AIMg4Si8 dependiendo de la concentracion de los elementos
de aleacién magnesio y silicio.

1. Ejemplo

Para la fabricacién de un componente cilindrico de espuma de aluminio de la aleacidén segun la invencion se elabora
en primer lugar una mezcla de polvo con un 1 % en peso de TiH2, un 8 % en peso de Si, un 4 % en peso de Mg y un
87 % en peso de Al. Esta es comprimida entonces, a una temperatura de 400 °C, a una presion de 195 MPa y
durante un tiempo de compresion de 300 s, de forma uniaxial, para dar un producto semielaborado en forma de
pastilla, que es calentado a continuacion en un molde de chapa de acero cilindrico hasta que la mezcla de polvo
metalico estd completamente fundida. Durante este proceso, se forma a partir de los polvos metalicos individuales la
aleacion AlMg4Si8. El proceso de espumado tiene lugar de manera conocida mediante la descomposicién del
agente expansor TiHz, con lo cual se forman burbujas de gas en el producto semielaborado. Si la espuma ha llenado
el molde de chapa de acero es retirada del horno. El proceso de espumado se detiene por enfriamiento del molde
por debajo de la temperatura de Solidus de la masa fundida.

El componente cilindrico de la aleacion AIMg4Si8 presenta, ademas de una densidad pequefa y una estructura de
poro homogénea, asimismo una buena resistencia a la corrosion y una elevada ductilidad.

2. Ejemplo

Para la fabricacién de un sandwich de espuma de aluminio se elabora en primer lugar una mezcla de polvo metalico
a partir de un 50 % en peso de la aleacion de aluminio AIMgB, de un 8 % en peso de Si y de un 41 % en peso de
aluminio y a continuaciéon se comprime para dar una capa de nucleo. Esta capa de nucleo se transforma, en una
etapa siguiente, con chapas de recubrimiento de una aleacién de la serie 6000 que se puede endurecer, en un
compuesto metdlico sélido. Esto puede tener lugar, por ejemplo, mediante plagueado por laminaciéon u otro
procedimiento conocido. Este compuesto es calentado ahora hasta que se ha alcanzado una temperatura minima,
en este caso, de 590 °C, mas baja que la temperatura de solidus de las chapas de recubrimiento, la cual es de
aproximadamente 600 °C y, gracias a ello se inicia el proceso de espumado. Durante el espumado se forma la
aleacion de aluminio AIMg4Si8 en la capa de nlcleo de espuma.

Al alcanzarse el espesor de capa de espuma deseado, se detiene el proceso de espumado mediante refrigeracion
por debajo de la temperatura de solidus de la aleacion de nucleo de espuma, por ejemplo hasta una temperatura
comprendida entre 555°C y 560°C. Ahora puede tener lugar, en caso necesario, en conexion directa o en un instante
posterior, un tratamiento térmico del sandwich de espuma de aluminio generado.

Estos sandwiches de espuma de aluminio presentan también un elevado grado de expansién de la capa de nucleo
de espuma, asi como buenas propiedades mecanicas y una buena resistencia a la corrosion.

La buena calidad de la espuma metalica generada a partir de la aleacion segun la invencion se va a mostrar a
continuacion, sobre la base de los dos parametros distribucion de tamafno de poro y altura de expansién alcanzada,
en comparacioén con las aleaciones AlSi6 y AIMg6Si6 conocidas.

En las Figuras 1 a 3, estan representadas mediante diagramas de barras las distribuciones de tamafios de poro para
los materiales AISi6 y AIMg6Si6 asi como para la aleacién segun la invencién AIMg4Si8 como resultado de un
analisis digital de la imagen. En comparacion con las muestras de espuma que contienen magnesio, la muestra libre
de magnesio de la aleacion AlSi6 presenta una estructura de poro mas basta. Dado que la diferencia se puede
evaluar dificilmente a simple vista, se midieron las secciones transversales de poro individuales y se clasificaron en

4



10

15

20

25

30

ES 2378840 T3

clases de tamafio de 2 mm®. En los diagramas de barras de las Figuras 1 a 3 queda clara la diferencia entre las
estructuras de poro. Mientras que las aleaciones de contienen magneS|o permiten reconocer para aproximadamente
20 mm? un limite superior para el tamafio de pro con una separacion relativamente nitida, la distribucion de tamano
de poro de la aleacién AlSi6 discurre mas bien plana hacia tamafios de poro mayores entorno a 60 mm? y no da
ningun limite superior nitido.

En los diagramas de barras representados en las Figs. 1 a 3, se puede determinar para la distribucion de tamario de
poro que ésta es para AIMg6Si6 solo ligeramente peor que para AlMg4Si8, si bien diverge mucho para AlSi6.

La expansién representada en la Fig. 4 para una tasa media de calentamiento de 2,6 K/s o de 1,2 K/s es muy similar
para AlSi6 y la aleacién segun la invencion, si bien se ha medido una expansion menor para AIMg6Si6.

Como se ha mencionado ya mas arriba, se ha determinado que para una buena calidad, es decir una elevada
expansién y una estructura de poro fino, de la espuma metalica es ventajoso que se genere una cantidad de masa
fundida a temperatura constante para encerrar el gas liberado, dado que la descomposiciéon del agente expansor
discurre sin aumento simultaneo de la temperatura de forma muy lenta y, por consiguiente, se evitan pérdidas de
gas a través de canales que se forman durante la fusién. Esta no debe ser, sin embargo, excesivamente grande,
dado que los componentes no fundidos restantes de la masa fundida evitan, gracias a la elevada viscosidad en la
zona de 2 fases de la aleacién, efectos indeseados (drenaje, colapso de la espuma). En la practica, se ha
demostrado que en las aleaciones AISi binarias la cantidad de masa fundida isoterma que se forma es de
aproximadamente el 50 %.

En la aleacion segun la invencion AIMg4Si8 es posible generar esta proporcion mediante el eutéctico ternario de la
masa fundida < Al + Mg2Si + Si, lo que conduce tanto a una estructura de poro mas fina como también a una mayor
expansion — y con ello a una mejor calidad de la espuma en comparacién con el estado de la técnica segun
aleaciones conocidas.

En la Figura 5, esta representada esquematicamente la calidad de la espuma, la cual resulta de la expansiéon y de la
distribucion del tamafio de poro, dependiendo de la concentracion de los elementos de aleacion magnesio y silicio.
En caso de utilizacién de la aleacion AlIMg4Si8 la calidad de la espuma presenta un maximo. Ya pequefias
divergencias de la composicién de la aleacion segun la invencién conducen a una pérdida notable de calidad de la
espuma a causa del descenso de la expansién y/o de hacerse mas basta la estructura de poros.
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REIVINDICACIONES
1. Espuma metalica, a base de una aleacién de aluminio,
caracterizada porque
esta aleacion de aluminio es AIMg4(+1)Si8(x1), indicada en % en peso, y la espuma metalica presenta Al, Mg, Si e
impurezas condicionadas por la fabricacion o Al, Mg, Si asi como los componentes metdlicos de un agente expansor

e impurezas condicionadas por la fabricacién.

2. Utilizacién de la aleacion segun la reivindicacion 1 como material del nicleo espumado para la fabricacién de un
sandwich de espuma de aluminio.

3. Procedimiento para la fabricacion de una espuma metélica de una aleacién segun la reivindicacién 1, en el que

- se elabora, en primer lugar, una mezcla de polvo metélico para la aleacién AIMg4(+1)Si8(x1) y se compacta
para dar un producto semielaborado que se puede espumar, y

- acontinuacién, es espumado con medios conocidos.
4. Procedimiento para la fabricacion de un material del niicleo segun la reivindicacién 1y 2, en el que

- se elabora, en primer lugar, una mezcla de polvo metélico para la aleacién AlMg4(+1)Si8(+1) y se compacta
para dar una capa del nucleo que se puede espumar,

- esta capa del nucleo se dispone entre dos chapas de recubrimiento de una aleacién 6000 y esta estructura
es transformada en un compuesto metalico sélido,

- después, este compuesto es calentado, para el proceso de espumado, hasta una temperatura ligeramente
inferior a la temperatura de solidus de la aleacion 6000 , y

- al alcanzarse el espesor deseado del material del nicleo espumado, se detiene el proceso de espumado
mediante el descenso de la temperatura por debajo de la temperatura de solidus del material del nucleo.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3 6 4,

caracterizado porque

como mezcla de polvo metalico se utiliza una mezcla de los componentes de aleacién.
6. Procedimiento segun la reivindicacion 5,

caracterizado porque

la mezcla de polvo metalico presenta los siguientes componentes de aleacion: 50 % en peso de AlMg8, 8 % en peso
de Siy 41 % en peso de Al

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5,
caracterizado porque

la mezcla de polvo metalico presenta los componentes de aleacion con la composicién elemental de 88 % en peso
de Al, 4 % en peso de Mg y 8 % en peso de Si.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 5,
caracterizado porque

la mezcla de polvo metalico se forma a partir de un 8 % en peso del polvo de aleacion de dos componentes AIMg50,
un 8 % en peso de Siy un 84 % en peso de Al

9. Procedimiento segun la reivindicacion 3,
caracterizado porque

los gases extrafios y sus compuestos con los polvos metélicos son excluidos o retirados durante la fabricacion del
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producto semielaborado que se puede espumar o de la capa del nucleo que se puede espumar.
10. Procedimiento segun la reivindicacion 3 6 4,

caracterizado porque

para el proceso de espumado se utiliza un agente expansor.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10,

caracterizado porque

la temperatura de fusion de la mezcla de polvo metélico esta ajustada unos pocos grados por debajo de la
temperatura de descomposicién del agente expansor.



XY AlSi6

ES 2378840 T3

Fig. 1

N,

LN S

[ =<SAIMg6Si6 |

-
)
ﬁv
-

4
-
A

_\\\\\\\
ez 22

§§§§§§§m\§.&%\§g”
) §\\\\\§§§§\§\\

— w\\\\\\ \\ \\\\\\ \\\\

Seccidn transversal de poro [mm?]

24

1 i 1 1 L) T ]
M.. n m m Mm M N 0 8 6 4 2 o

- -

oJawnN

Fig. 2

70 80

60

Seccién transversal de poro [mm?2]

10



_o

..............
m % m.w % m OOOO
1

/

.

.

‘ G
7777772777, §§§&§§
7700777777077 8. o

_




Calidad de la espuma

ES 2378840 T3

10

Fig. 5



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

