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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo el disefio y caracterizacion de dos tamafios de
espumas metalicas de aluminio, con una porosidad de 3 milimetros y 5 milimetros de didmetro
de porosidad, utilizando esferas de 6xido de sodio como preforma soluble, con la finalidad de
obtener un material novedoso con datos de la morfologia y caracterizacion mecénica de las
propiedades de compresion y absorcién de energia de impacto. El método de obtencién de estas
espumas de aluminio fue por infiltracion a través de preformas solubles de éxido de sodio,
generando 3 probetas para cada ensayo de compresion cuasiestética, impacto y compresion
dinamica, para los 2 didmetros de porosidad. Las probetas de forma cilindrica, fueron fabricadas
con aluminio de alta pureza y la preforma dentro de un molde de fundicién de acero inoxidable,
utilizando un horno eléctrico, un sistema de tuberias, gas argdn y una bomba de vacio para
complementar todo el proceso. De acuerdo al analisis morfol6gico y caracterizacion mecénica, la
probeta de 3 milimetros de diametro de porosidad soporto una carga de compresion estatica de
3000Kg y la de 5 milimetros de didmetro de porosidad soportd una carga de 4000Kg. Se
determind una ecuacién para cuantificar la energia absorbida por cada probeta en los ensayos de
compresién dinamica, tomando en cuenta el &ngulo inicial y de rebote del péndulo de impacto,
siendo la probeta con menor diametro de porosidad la que absorbe la mayor cantidad de energia.
Se calcul6 el costo de fabricacion de estas espumas metalicas, resultando un valor de 14 centavos

por cada centimetro cubico de este material.

PALABRAS CLAVE: <ALUMINIO>  <CARACTERIZACION  MECANICA>,
<COMPRESION DINAMICA>, <ENERGIA ABSORBIDA>, <ESPUMAS METALICAS>,
<FUNDICION>, <INFILTRACION>, <MORFOLOGIA>, <OXIDO DE SODIO>, <PENDULO
DE IMPACTO>, <POROSIDAD>, <PREFORMA SOLUBLE>.
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ABSTRACT

The objective of this research was the design and characterization of two sizes of aluminum
metallic foams, with a porosity of 3 millimeters and 5 millimeters of porosity diameter, using
sodium oxide spheres as a soluble preform, in order to obtain a material novel with morphology
data and mechanical characterization of impact energy absorption and compression properties.
The method of obtaining these aluminum foams was by infiltration through soluble sodium oxide
preforms, generating 3 specimens for each quasi-static compression, impact and dynamic
compression test, for the 2 porosity diameters. The test tubes, cylindrical in shape were
manufactured with high purity aluminum and the preform inside a stainless steel casting mold,
using an electric furnace, a pipe system, argon gas and a vacuum pump to complement the entire
process. According to the morphological analysis and mechanical characterization, the 3-
millimeter diameter porosity test piece supported a static compression load of 3000Kg and the 5-
millimeter diameter porosity one supported a load of 4000Kg. An equation was determined to
quantify the energy absorbed by each the test tube, in the dynamic compression tests, taking into
account the initial and rebound angle of the impact pendulum, with the specimen with the smallest
porosity diameter being the one that absorbs the greatest amount of energy. The manufacturing
cost of these metallic foams was calculated, resulting in a value of 14 cents for each cubic

centimeter of this material.

KEYWORDS: <ALUMINUM>, <MECHANICAL CHARACTERIZATION>, <DYNAMIC
COMPRESSION>, <ABSORBED ENERGY>, <METAL FOAMS>, <CASTING>,
<INFILTRATION>, <MORPHOLOGY>, <SODIUM OXIDE> <PENDULUM> |
<POROSITY>, <SOLUBLE PREFORM>.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

La importancia de los materiales en desarrollo de la humanidad ha sido resaltada de manera
significativa, en donde el avance de las tecnologias para la obtencion natural y fabricacion de
materiales ha determinado la evolucién de las sociedades. De manera general, existen materiales
para cada aplicacion desde elementos utilizados en la vida cotidiana hasta aplicaciones mas
especificas.

A pesar de los espectaculares progresos en el conocimiento y en el desarrollo de los materiales en
los ultimos afios, el permanente desafio tecnol6gico requiere materiales cada vez mas sofisticados
y especializados. Desde la perspectiva de los materiales se pueden comentar algunos extremos
(Callister, 1995). Se pueden mencionar algunos campos como la generacién de energia mediante
fuentes nuevas y econdmicas. También la preservacion de la calidad del medioambiente requiere
la obtencién y produccion de materiales para el control de contaminacién y una minima
degradacion del entorno de donde se extraen. En el caso del transporte, los materiales cumplen
un rol muy significativo, ademas del consumo de energia de cualquier tipo. Por eso se busca
optimizar la construccion mediante la utilizacion de materiales que tengan buenas propiedades de
resistencia con baja densidad, asi como la disipacién de calor, para que estos vehiculos tengan un

rendimiento adecuado.

Las espumas metalicas son sélidos celulares artificiales que emulan microestructuras
relativamente comunes en la naturaleza. Las espumas metalicas, especialmente las de célula
abierta, son de amplia aplicacion en la industria aeroespacial, naval, ferroviaria, deportiva y
militar por su alta resistencia mecanica en relacién al peso (Ashby, y otros, 2000). Los métodos
de sintetizacion de estas espumas metélicas constituyen un reto para obtener procesos
sistematizados para la obtencion de este material. El objetivo de este proyecto es obtener espumas
metéalicas de aluminio, en donde se pueda controlar el tamafio de la porosidad, para que el material
tenga una constitucion mayormente homogénea. También se necesita establecer los elementos de
control en todas las etapas del proceso, para realizar una sistematizacion y poder replicar a futuro
con el objeto de realizar ensayos y pruebas que permitan determinar la influencia de la estructura

en la porosidad sobre las propiedades mecéanicas de compresion estatica y dindmica.
1.2. Formulacién del problema

¢Cudl es la influencia de la estructura de la porosidad sobre las propiedades mecénicas de

compresion estatica y dindmica de espumas metélicas de aluminio de celda abierta?



1.3. Justificacién de la investigacion

La importancia de la generacion de nuevos materiales aplicados a &mbitos industriales requiere
de nuevos métodos de obtencion y procesamiento de los mismos. Los &mbitos de aplicacion de
estos nuevos materiales vienen de requerimientos de desarrollo de la sociedad en el tiempo, por
lo tanto, se debe buscar que estos métodos cumplan con estandares y protocolos para la
produccion y determinar las capacidades y comportamiento, asi como la afectacion del entorno y
condiciones de servicio. Este proceso permitird sintetizar un material ligero con buenas

propiedades mecanicas.

El desarrollo de espuma de aluminio permitird comprender las aplicaciones de interés, en donde
se requiera una alta resistencia y baja densidad, considerando su desempefio en el campo de la
construccién y produccion a través de la absorcién de energia de impacto, mediante la realizacion
de ensayos y pruebas a probetas que permitan determinar sus propiedades mecanicas, su
correlacion entre las muestras y concluir con una sistematizacion del proceso para poder replicarlo
a futuro. Ademas, estos procesos de obtencidn no se realizan facilmente en el pais, por lo que
seria un gran aporte establecer parametros de trabajo en este material.

Mediante la generacion de un proceso sistematizado para la sintetizacién de esta espuma, se
determina que las principales influencias en el ambito industrial seran la creacion de un nuevo
material que permita optimizar costos de fabricacion, asi como disminuir el consumo de energia
de los vehiculos, maquinas y equipos que estén ensamblados y construidos con esta espuma de
aluminio, beneficiando el sector productivo de la industria. Asimismo, se estableceran tablas de

las propiedades mecéanicas del material para futuras referencias e investigaciones.

Es cierto que no existen varias investigaciones de la espuma metalica de aluminio, pero con las
bases ya establecidas por otros investigadores del pais, se tiene un punto de partida para poder
establecer un proceso mejorado de obtencidn de este nuevo material, mediante la utilizacion de
laboratorios y talleres existentes en la zona para la realizacion de ensayos y pruebas, asi como de

la construccion de elementos necesarios para la obtencidn de probetas de este material.
1.4. Objetivo general

e Analizar la estructura de la porosidad de espumas metélicas de aluminio de celda abierta

y su influencia sobre las propiedades mecénicas de compresion estatica y dinamica.
1.5. Objetivos especificos

e Establecer el método y proceso mas viable para la obtencion de espumas metalicas de

aluminio de celda abierta mediante investigacion de varias fuentes bibliogréficas.



o Determinar los elementos del equipo para la obtencion de espumas metélicas de aluminio

de celda abierta mediante el método y proceso seleccionado.

e Obtener espumas metalicas de aluminio de celda abierta de 3mm y 5mm de tamafio de

poro mediante el método seleccionado para su caracterizacion mecénica.

e Analizar los datos de caracterizacién mecénica y estructural mediante estudio estadistico
para la determinacion de la influencia sobre las propiedades mecénicas de compresion e

impacto.
1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipdtesis general

La estructura de la porosidad de espumas metalicas de celda abierta influye sobre sus propiedades

mecanicas de compresion estatica y dindmica.
1.6.2. Hipdtesis especificas

La obtencion de espumas metélicas de aluminio puede ser replicada mediante un proceso

sistematizado.

La seleccion adecuada de los elementos del proceso permitird la obtencion de espuma de

aluminio.

Se puede controlar adecuadamente la estructura de la porosidad en espumas metalicas de aluminio

de celda abierta mediante un proceso sistematizado.

Existe una correlacion entre la estructura de la porosidad y los ensayos realizados en las probetas

de espuma metalica de aluminio.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema

Las investigaciones actuales tratan de encontrar mejoras en los procesos de fabricacion para
obtener espumas de mas alta calidad, con propiedades mas homogéneas y reproducibles 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 evitados, al influir méas en las
propiedades que una distribucion homogénea de los poros. En cambio, en aplicaciones
funcionales la uniformidad de los poros o las dimensiones de los canales de conexidon entre los
poros son méas importantes. Para la mayoria de los procesos no existe un modelo teérico o
numérico que permita predecir los efectos de posibles cambios, en algunos parametros de
fabricacion, para la mejora de las caracteristicas y propiedades de las espumas de aluminio
obtenidas; siendo una linea abierta de investigacion de prometedor futuro. La reduccion de los
costos de fabricacion se estd enfocando en la utilizacion de materias primas mas econdmicas, la
eliminacion o simplificacion del namero de etapas de fabricacion y la reduccion de escorias o

fracciones de material rechazado (Gutiérrez-Vazquez & Ofioro, 2008).

El método bésico descrito aqui ha sido utilizado en diferentes formas por otros investigadores. Se
discuten algunas de las variantes clave que permiten crear espumas de diferentes tipos. Al
caracterizar estas espumas hemos medido la porosidad, ya que esta es una evaluacion rapida y
facil de realizar, pero puede ser necesaria la caracterizacion de otras caracteristicas estructurales,
como el tamafio de poro, el area de superficie especifica o el grosor del puntal para obtener una
comprension completa de las caracteristicas de la espuma para diferentes aplicaciones En la
practica, para la produccién de espumas por replicacion, el tamafio de poro esta bien controlado
por el tamafio de particula de NaCl utilizado, y se pueden hacer relaciones entre esto, la densidad
y las otras caracteristicas estructurales (Elizondo Luna, Barari, Woolley, & Goodall, 2014). En
este articulo cientifico se detalla el protocolo de obtencion de espumas metalicas, considerando

el tamafio del poro y otras caracteristicas determinadas para relacionarlas unas con otras.

Las espumas metalicas de celda abierta que fueron obtenidas por el método de infiltracion, poseen
un valor medio de densidad relativa de 0,145, lo cual conlleva a un alto grado de porosidad cuyo
valor medio es del 85,5% (Abarca Pérez, 2017). En este proyecto de investigacion se logrd
obtener espumas metalicas de celda abierta por el método de infiltracion en preformas solubles
(granos de sal), en donde se puede visualizar la interconectividad de los poros, caracteristica
necesaria para que los granos de NaCl sean disueltos posteriormente, caso contrario serian

atrapados dentro del metal.



Figura 1-2. Muestra de espuma en la cual se

removié el compuesto de NaCl
Fuente: (Abarca Pérez, 2017)

El método viable y factible para la obtencion de espumas metalicas de aluminio de celda abierta
es el de infiltracion con granos de sal o alguna preforma similar, ya que este permite generar poros
en toda la constitucién del material, ya que, al momento de trabajar en la generacién de la probeta,
se debe calentar el metal hasta la temperatura de fusion, siendo esta temperatura més baja que la
temperatura de fusion de la preforma, y después del enfriamiento se procedera a disolver la misma
con agua para poder dejar el material con los poros abiertos sin ningn material adicional al

aluminio.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Materiales

En el mundo existen materiales utilizado en la sociedad y define la calidad de vida de las personas.
Al principio las herramientas eran utilizadas por nuestros ancestros y que también servian como

armas utilizando desde piedras hasta metales como materiales base.

Las presiones del ahorro de costos de fabricacion y aligeramiento de los materiales han generado
la necesidad de materiales nuevos y sofisticados. En la siguiente figura se muestra un resumen de
la aplicacién y la importancia de los materiales utilizados en la ingenieria, en donde se muestra la

evolucion y desarrollo acelerado de la tecnologia en tiempos actuales.
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Figura 2-2. La evolucién de los materiales con el tiempo.
Fuente: (Shakelford, 2005)

2.2.2.

Ciencia e ingenieria de los materiales

Desde 1960 la rama de la ingenieria correspondiente a los materiales se establece como ciencia e

ingenieria de materiales, debido a que el campo es concerniente a una gran cantidad de estudios

cientificos tedricos y précticos en el ambito ingenieril que ha ido combinando técnicas

tradicionales con avances tecnoldgicos de la actualidad.

2.2.3. Tipos de materiales

Se pueden clasificar los materiales de distintas maneras, pero se puede establecer cinco categorias

fundamentales a nivel de ingenieria:

Metales

Ceramicos y vidrios
Polimeros

Materiales compuestos

Semiconductores

2.2.3.1. Metales

Los metales y sus aleaciones, incluyendo acero, aluminio, magnesio zinc, hierro fundido, titanio,

cobre y niquel, generalmente tienen como caracteristica una buena conductividad eléctrica y

térmica, una resistencia relativamente alta, una alta rigidez, ductilidad o conformabilidad y



resistencia al impacto. Son particularmente dtiles en aplicaciones estructurales o de carga
(Askelnad, 1998).

En este caso se hablard principalmente sobre los metales, con énfasis en el aluminio. Todos los
materiales provienen de materia prima que necesita se transformada mediante diversos procesos

de obtencién y procesamiento.
2.2.3.2. Aluminio

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por la relativamente baja densidad (2,7 g/cm3
comparada con 7,9 g/cm3 del acero), elevadas conductividades eléctrica y térmica y resistencia a
la corrosion en algunos medios, incluyendo el atmosférico. Muchas de estas aleaciones se
hechuran con facilidad debido a la elevada ductilidad; esto es evidente en el aluminio puro, que
se puede convertir en papel y enrollar. El aluminio tiene estructura cubica centrada en las caras y
es dactil incluso a temperatura ambiente. La principal limitacién del aluminio es la baja
temperatura de fusion a 660°C que restringe su campo de aplicacion (Callister, 1995).

2.2.4. Procesado de los materiales

El estudio del procesado de materiales realiza dos funciones. En primer lugar proporciona un
conocimiento completo de la naturaleza de cada tipo de material. En segundo lugar, y ain méas
importante, permite apreciar los efectos de la historia de procesado sobre las propiedades. La
tecnologia de procesado varia desde métodos tradicionales como el moldeo, hasta técnicas mas
actuales como fabricacion de microcircuitos electronicos (Shakelford, 2005).

Figura 3-2. Colada de hierro fundido en moldes.
Fuente: (Shakelford, 2005)



2.2.5. Solidos celulares

La palabra célula proviene del latin cella que significa “pequefio compartimiento, espacio
cerrado”. De aqui se puede deducir que la denominacion sélido celular hace referencia a un

material compuesto por un conjunto de pequefios compartimientos (lrausquin Castro, 2012).

Puede definirse a un sélido celular como aquel formado por una red de celdas poliédricas o
poligonales unidas entre si formando mallas bidimensionales o tridimensionales (Ashby, y otros,
2000).

Estos materiales son porosos y como consecuencia se puede identificar su densidad relativa,
determinada por la relacion entre la densidad del material celular p y la densidad del material en

solido macizo ps:

Solidos celulares 0.3 Solidos porosos 20

] >

F

Figura 4-2. Sélido celular y sélido poroso
Fuente: (Irausquin Castro, 2012)

A continuacién, se muestra la diferencia entre un sélido celular y un sélido poroso de manera

esquematica:

Material Poroso (poros aislades)

Figura 5-2. Sélido celular y sélido poroso. Diferencias.
Fuente: (Irausquin Castro, 2012)

Segun su origen los solidos celulares se pueden clasificar en: naturales como madera, corcho,
esponja, coral, hueso, y artificiales como espumas, poliuretano, polietileno paneles de abeja, pan

y otros comestibles.

Los solidos celulares pueden clasificarse segln su estructura como: bidimensionales (paneles de

abeja) son de celda cerrada, tridimensionales (espumas) de celda abierta y celda cerrada, y mixtas.

La estructura del sélido es de celda abierta cuando el material se encuentra contenido Unicamente

en los bordes de las celdas. El s6lido entonces consiste en una red de pequefias barras similares a
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vigas formando una celosia. La estructura es de celda cerrada cuando el material esta contenido
en tanto en los bordes como en las caras laterales de las celdas, aislando cada una de éstas de las

demas adyacentes (Irausquin Castro, 2012).

Figura 6-2. Sélidos celulares tridimensionales
Fuente: (Ashby, y otros, 2000)

2.2.6. Espumas metalicas

Comunmente suelen denominarse espumas de metal o espumas metélicas a aquellos materiales
metalicos que contienen vacios. En un sentido mas estricto, es conveniente mencionar que las
espumas metalicas son un caso particular de solidos celulares y que, como tales, poseen

caracteristicas especificas que los distinguen de otros (Irausquin Castro, 2012).
Entre los principales tenemos:

Materiales celulares

Materiales porosos

Espumas metalicas

Esponjas metélicas

Los dos primeros se han descrito anteriormente, mientras que las espumas metalicas son una clase
especial de materiales celulares que se originan fundamentalmente por la adicion de gas a un
metal o aleacion metélica en estado liquido y, por ende, tienen una morfologia restringida. Las

esponjas metalicas se refieren a una morfologia especial con vacios interconectados.

Las espumas metalicas son similares a cualquier otra espuma (en relacion a las que se forman en
bebidas y alimentos y a las fabricadas de polimeros), ya que la mayor parte de su estructura,

tipicamente entre el 70 y 95% de la misma, esta formada por poros que pueden estar conectados



entre si o separados. A diferencia de las espumas poliméricas, son rigidas y en ocasiones tienen
la apariencia de un metal macizo si no han sido cortadas. Son conocidas por su interesante
combinacion de propiedades fisicas y mecénicas tales como su elevada rigidez junto a un muy
bajo peso especifico, o alta resistencia a compresién combinada con apropiadas caracteristicas de

absorcion de energia (lrausquin Castro, 2012).
2.2.7. Aplicaciones de las espumas metalicas

Las espumas metalicas tienen una combinacion de propiedades que las hacen atractivas para
numerosas aplicaciones ingenieriles. Entre sus aplicaciones se tienen el uso como materiales
livianos de construccion, para absorber energia por deformacién, para el control térmico y
acustico y otras tantas mas. A continuacion, se describen las aplicaciones actuales y potenciales

gue poseen las espumas metalicas, de acuerdo al sector productivo correspondiente:
2.2.7.1. Industria automotriz

Las caracteristicas y propiedades de las espumas metéalicas las hacen de utilidad en la fabricacion
de vehiculos. Asi, su alta capacidad para absorber energia mecanica por deformacion
(especialmente de impacto), caracter reciclable, insensibilidad a entallas, proteccion contra fuego,
aislamiento térmico y acustico y resistencia al calor, apropiada relacion resistencia/peso y
rigidez/peso, hacen gue tengan aplicacion en paragolpes, soportes para barras anticolision, rieles,

proteccidn interna de ocupantes, capo, paneles laterales y otros.

Figura 7-2. Uso de espumas metélicas en vehiculos
Fuente: (Irausquin Castro, 2012)

2.2.7.2. Equipo deportivo

Aungue no se ha reportado uso de espumas metalicas en este sector, su baja densidad y elevada
capacidad de absorcion de energia las hacen apropiadas para aplicaciones de relleno, por ejemplo,

en raquetas de tenis, bates de béisbol, cuadros de bicicletas y otros.
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2.2.7.3. Insertos biocompatibles

La estructura de celda abierta de espumas metalicas biocompatibles, tales como las de titanio,
estimulan el crecimiento celular, de modo que pueden favorecer el crecimiento de hueso dentro

de los poros de la espuma en protesis ortopédicas.
2.2.7.4. Industria ferroviaria

Las ventajas que tienen las espumas metalicas en el sector automotriz se extienden a la
construccion ferroviaria. En este sector se ha hecho hincapié en el aprovechamiento de la alta
absorcién de energia de impacto, para trenes urbanos que presentan el riesgo de colision con
vehiculos. Se han fabricado elementos anticolision de espuma metélica para trenes de alta
velocidad.

Figura 8-2. Amortiguador de energia de impacto fabricado

con espuma metélica
Fuente: (Irausquin Castro, 2012)

2.2.7.5. Construccion naval

Las espumas de aluminio de celda cerrada son mas ligeras que el agua, debido a que las burbujas
de aire que contienen reducen su densidad y, por ende, les permiten flotar, lo que es muy ventajoso
para la fabricacién de barcos. Mas ventajosas aun se hacen al tener en cuenta gue no se corroen,
no se ven afectadas por inmersiones prolongadas y mantienen la flotabilidad incluso después de
haberse dafiado. Algunas aplicaciones incluyen elevadores, plataformas, mamparos estructurales,

plataformas para antenas y casilleros.

11



Figura 9-2. Trozo de espuma metélica de

celda cerrada flotando en agua ( p=0.2)
Fuente: (Irausquin Castro, 2012)

2.2.7.6. Estructuras livianas

Sus excelentes relaciones resistencia/peso y rigidez/peso las hacen atractivas para la construccion
de cualquier estructura liviana. Particularmente los paneles sandwich con nlcleo de espuma
metélica tienen potencial para ser usados en fuselajes de aviones, vehiculos espaciales y

embarcaciones.

Figura 10-2. Placa sandwich de acero con nicleo de espuma metalica
Fuente: (Irausquin Castro, 2012)

Existen varias aplicaciones como proteccion acUstica y de ruido, proteccién contra fuego,
amortiguamiento mecanico y control de vibraciones, industria aeroespacial, intercambiadores de

calor, etc.
2.2.8. Propiedades mecénicas
2.2.9. Conceptos de esfuerzo y deformacion

Si una carga es estatica o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo y es aplicada
uniformemente sobre una seccion o superficie de una pieza, el comportamiento mecanico puede
ser estimado mediante un simple ensayo esfuerzo-deformacion. Con metales, este ensayo se
realiza normalmente a temperatura ambiente. Existen tres principales maneras de aplicar la carga,

a saber: traccién, compresion y cizalladura (Callister, 1995).
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2.2.9.1. Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion-deformacion se realizan si las fuerzas que operan en servicio son de
este tipo. Un ensayo de compresion se realiza de forma similar a un ensayo de traccion, excepto
que la fuerza es compresivay la probeta se contrae a lo largo de la direccidn de la fuerza (Callister,
1995). Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular el esfuerzo de compresién y la

deformacion:

Compresion nominal:
o=— (Ecuacion 1-2)

Donde F es la carga aplicada de manera perpendicular instantdneamente y Ao es el area de la

seccién original antes de aplicar la carga.

Deformacion nominal:

Li—ly _ Al ‘s
E=-—== (Ecuacion 2-2)
lo lo

En donde Iy es la longitud original antes de aplicar la carga y |; es la longitud instantanea. La

deformacion es adimensional.

De las ecuaciones anteriores, la compresion y la deformacion se consideran negativas.

2.2.9.2. Ensayo de compresion uniaxial

Para la mayoria de los metales, la relacion entre la compresién y la deformacion se define por:
o=Ee (Ecuacién 3-2)

Esta relacion se denomina Ley de Hooke, y la constante de proporcionalidad es E, conocido como
maodulo de elasticidad (Callister, 1995).

En una prueba de compresion uniaxial tipica, los dos extremos superior e inferior de la muestra,
estan en contacto con las placas de carga, y los lados en cambio estan libres. Las paredes de poros
ubicados en las caras laterales de la muestra, son obviamente menos limitadas que las de la
mayoria de la muestra y contribuyen menos a la rigidez y resistencia. Como resultado, el valor
medido del mddulo de Young y la resistencia a la compresién aumenta con la relacion creciente

del tamafio de la muestra al tamafio de la celda (Abarca Pérez, 2017).

Para el ensayo cuasiestatico de compresion uniaxial de espumas metalicas es recomendable
emplear probetas cilindricas o prismaticas, con una relacion longitud-anchura superior a 1.5y un

tamafio relativo (L/d) mayor o igual a 7 (Irausquin Castro, 2012).
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2.2.9.3. Ensayo de impacto

Cuando se somete al material a un golpe subito e intenso, en el cual la velocidad de aplicacion
del esfuerzo es extremadamente grande, el material tiene un comportamiento mas fragil
comparado con el gue se observa en el ensayo de tensién. El ensayo de impacto a menudo se
utiliza para evaluar la fragilidad del material bajo estas condiciones. Se han disefiado muchos
procedimientos, incluyendo en el ensayo Charpy y el ensayo Izod. Este Gltimo generalmente se
utiliza para materiales no metalicos. La probeta puede o no tener muesca: la que tiene muesca en

V mide mejor la resistencia del material a la propagacion de grietas.

Durante un ensayo, un péndulo pesado, que inicia su movimiento desde una altura ho, describe un
arco y posteriormente golpea y rompe la probeta; llega a una altura final hy menor. Si se conocen
las alturas inicial y final del péndulo, se pueden calcular la diferencia en su energia potencial. Esta
diferencia es la energia de impacto absorbida durante la falla o ruptura de la probeta. En el caso
del ensayo Charpy, la energia por lo general se expresa en libra-pie (Ib.pie) o en Joules donde 1
Ib.pie = 1.356 J. los resultados del ensayo 1zod se expresan en Ib-pie/plg o J/m. la capacidad de

un material para resistir cargas de impacto, a menudo se conoce como tenacidad (Askelnad, 1998).

Lectura directa de la
energia absorbida

A
3 10 mm
Probeta — v |

Figura 11-2. Ensayo de impacto Charpy
Fuente: (Askelnad, 1998)

Adicionalmente, en el ensayo de impacto se pueden obtener caracteristicas como la relacion que
existe con el diagrama de esfuerzo deformacion, en donde la energia necesaria para romper un
material estd directamente relacionada con el area bajo la curva esfuerzo real-deformacion.
Entonces, los materiales que tienen alta resistencia y ductilidad tienen buena tenacidad. En
contraste a eso, los cerdmicos y otros materiales compuestos poseen una tenacidad baja, aun

teniendo una alta resistencia, pero sin ductilidad.
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2.2.9.4. Ensayo de compresion dinamica

Los ensayos conducentes a la determinacion de las propiedades dinamicas de los materiales son
generalmente complejos debido a la aparicion de fuerzas de inercia y a la propagacion de las

ondas de impacto que indudablemente afectan la respuesta mecanica.

Pequefias variaciones en la velocidad de ejecucién de los ensayos, implican cambios importantes
en la tecnologia de los equipos necesarios para llevarlos a cabo, no existiendo una Unica técnica
que permita abarcar todo el rango de velocidades de deformacion posibles (lrausquin Castro,
2012)

La determinacion de las caracteristicas de absorcion de energia de una pieza/sistema que se
somete a una fuerza de aplastamiento es muy crucial para la disipacion de la energia de los
choques, como los estudios de disefio de vehiculos resistentes a choques. Por esta razon, se
desarrollaron varias técnicas de prueba con diferentes principios. En la literatura, la prueba del
péndulo de choque se utiliza principalmente para medir la respuesta de los elementos laminados.
Las instalaciones de torre de caida son adecuadas para pruebas de choque axiales y fuera del eje

para geometrias tubulares (Ucar & Cengiz, 2010).

3900

Vi v W v=0 w B

Figura 12-2. Vista esquematica de la prueba de impacto tipo péndulo de doble brazo
Fuente: (Ucar & Cengiz, 2010)
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacidn serd experimental y bibliografica, ya que se pretende establecer el posible
efecto de una causa que se manipula a través de la experimentacion con la ayuda de bibliografia
de referencia como punto de partida para la aplicacién de conceptos en la préctica. Los
experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones (denominadas
variables independientes) para observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en
una situacion de control (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).

3.2. Métodos de investigacion

A continuacién, se establece la modalidad de investigacidn que va a ser utilizada en el desarrollo

del presente proyecto:

Tabla 1-3. Metodologia de la investigacion

DE DE

MODALIDAD
INVESTIGACION

TECNICAS DE INVESTIGACION

INSTRUMENTOS
INVESTIGACION

Investigacion bibliogréfica

Estudio del método y proceso de
obtencion de espumas metélicas de
aluminio.

Bibliografia, manual y protocolos de
procedimientos

Seleccion del método y proceso mas
viable para la obtencion de probetas de
espumas metélicas de aluminio.

Bibliografia, manual y protocolos de
procedimientos

Seleccion los elementos del equipo
para la obtenciébn de espumas
metalicas de aluminio de celda abierta
mediante el método y proceso
seleccionado.

Bibliografia, manual y protocolos de
procedimientos

Investigacion experimental

Obtencion de espumas metalicas de
aluminio de celda abierta con dos
rangos diferentes de tamafio de poro
mediante el método seleccionado para
su caracterizacion mecanica.

Experimentacion
moldes y material

con  equipos,

Andlisis de los datos de
caracterizacion mecénica y estructural
mediante estudio estadistico para la
determinacion de la influencia sobre
las propiedades mecanicas.

Estudio  estadistico de datos
obtenidos en equipos de ensayos
destructivos

Generacion de  instrucciones y
procedimientos.

Protocolo de obtencion generado

Fuente: (Sarzosa Pablo 2021)

3.3. Enfoque de la investigacion

El enfoque de investigacion serd cuantitativo, ya que se realizara la experimentacién de un
determinado tamafio de grano de la preforma por el método de infiltracién para controlar su
porosidad y posteriormente medir sus propiedades mecanicas de resistencia. Se tendran dos
grupos de estudio, el primero de 3mm y el segundo de 5mm de didmetro. Para la determinacion

del procedimiento adecuado de obtencion, se buscara la manera 6ptima de ejecucion del proceso

16



para obtener probetas de buena calidad, tomando en cuenta el enfoque cualitativo para este

apartado.
3.4. Alcance de la investigacion

El presente proyecto tiene un alcance desde la investigacién bibliogréfica de estudios anteriores,
hasta la determinacién de un protocolo para la sintetizacién de espumas metalicas de aluminio
mediante la experimentacion. Esta investigacion pretende ampliar el conocimiento de estos

materiales, debido a que en el pais no existe mucha bibliografia al respecto.
A continuacin, se enlista los principales propdsitos a cumplir:
e Estudio del método y proceso de obtencion de espumas metalicas de aluminio.

e Seleccién del método y proceso viable para la obtencion de probetas de espumas

metéalicas de aluminio.

e Seleccidn los elementos del equipo para la obtencion de espumas metélicas de aluminio

de celda abierta mediante el método y proceso seleccionado.

e Obtencidn de espumas metalicas de aluminio de celda abierta con dos diferentes tamafios
de poro mediante el método seleccionado para su caracterizacion mecéanica de

compresién estatica y absorcion de impacto.

e Andlisis de los datos de caracterizacion mecanica y estructural (forma de poro) mediante
estudio estadistico para la determinacién de la influencia sobre las propiedades mecanicas

de compresidn estatica y absorcion de impacto.

e Generacion de instrucciones y procedimientos.
3.5. Identificacion de variables
3.5.1. Variable independiente
La variable independiente es:

e Diémetro de la porosidad de espumas metalicas de celda abierta.
3.5.2. Variable dependiente
La variable dependiente es:

e Influencia de la estructura de la porosidad sobre las propiedades mecanicas.
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3.6. Operacionalizacién de variables

Tabla 2-3. Operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicion Indicador Técnica Instrumentos
Diametro de la | Independiente | Obtencién de la | Dimensiones de la | Protocolo de | Manual de
porosidad porosidad por un | porosidad operacion procedimiento
proceso
sistematizado
Propiedades Dependiente Caracterizacion de | Curva Ensayos Equipos de ensayos
mecanicas las propiedades de destructivos
la espuma metélica
Relacion del | Dependiente Correspondencia Relacién entre | Estudio estadistico | Datos obtenidos en
tamafio de poro entre el tamafio de | tamafio y los ensayos
poro y los ensayos resistencia
Generacion de | Dependiente Probetas para | Protocolo del | Fundicion de | Horno, molde y
probetas ensayos proceso aluminio e | material
destructivos infiltracion de
preformas
solubles

Fuente: (Sarzosa Pablo 2021)
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3.7. Matriz de consistencia

Tabla 3-3. Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Técnicas Instrumentos
Problema Objetivo general | Hipotesis Variable Dimensiones Protocolo Manual de
general general independiente | dela de procedimien-
Investigacion Analizar la | ¢La estructura | Estructura de | porosidad operacion to
limitada sobre la | estructura de la | de la porosidad | la porosidad
influencia de la | porosidad de | de espumas
estructura de la | espumas metélicas | metalicas de
porosidad sobre | de aluminio de | celda  abierta
las  propiedades | celda abierta y su | influye  sobre
mecanicas de | influencia sobre | sus propiedades
espumas metélicas | las  propiedades | mecénicas?
de aluminio de | mecénicas.
celda abierta
Problemas Objetivos Hipdtesis Variable Informe de Fundicion Horno, molde
especificos especificos especificas dependiente procesos y de aluminio | y material
Procesos no | Seleccionar el | ¢La obtencion | Generacion producto e infiltra-
sistematizados de | método y proceso | de espumas | de probetas cion de
obtencién de | més viable para la | metdlicas  de preformas
espumas metalicas | obtencién de | aluminio solubles
de aluminio espumas metalicas | pueden ser

de aluminio de | replicadas
celda abierta | mediante un
mediante proceso
investigacion de | sistematizado?
varias fuentes
bibliograficas.
Seleccionar  los | ¢La  seleccion
elementos del | adecuada de los
equipo para la | elementos del
obtencién de | proceso
espumas metalicas | permitira la
de aluminio de | obtencion  de
celda abierta | espuma de
mediante el | aluminio?
método y proceso
seleccionado.
Escasa Obtener espumas | (Se puede | Variable Datos y Ensayos Equipos de
informacién e | metélicas de | controlar dependiente Curvas de destructivos | ensayos
investigaciones de | aluminio de celda | adecuadamente Propiedades representacio
espumas metalicas | abierta con dos | la estructura de | mecéanicas n
de aluminio en el | rangos diferentes | la porosidad en
pais. de tamafio de poro | espumas
mediante el | metélicas de
método aluminio de
seleccionado para | celda  abierta
su caracterizacion | mediante un
mecanica. proceso
sistematizado?
Analizar los datos | ¢Existe una | Variable Relacion Estudio Datos
de caracterizacion | correlacién dependiente entre tamafio estadistico obtenidos en
mecéanica y | entre la | relacion del | y resistencia los ensayos
estructural estructura de la | tamafio de

mediante estudio
estadistico para la
determinacién de
la influencia sobre
las  propiedades
mecanicas.

porosidad y los

ensayos
realizados en las
probetas de
espuma
metélica de
aluminio?

poro y la
resistencia

Fuente: (Sarzosa Pablo 2021)
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3.8. Método experimental

En el presente proyecto se sintetizan espumas de aluminio de celda abierta mediante el método
de infiltracion utilizando preformas solubles (6xido de sodio). Esta variante se basa en el método
en donde se utilizaba cloruro de sodio como preforma, la cual tiene un punto de fusién de 801°C,
en donde se prefirid utilizar la preforma de dxido de sodio con un punto de fusion mas elevado,
siendo un factor muy importante en la generacion de estas espumas. En este método el metal
fundido se infiltra entre las preformas solubles, siendo el proceso simple en el cual se puede
controlar de manera regular la estructura final de la porosidad. Todo esto se coloca en un molde
de fundicién que sera llevado a un horno de mufla, necesario para poder elevar la temperatura
hasta el punto de fusion del aluminio (660°C), empezando la infiltracion alrededor de los granos
de 6xido de sodio. Estos granos al tener un punto de fusion més elevado, no tendran ningln
problema al poder resistir hasta que el aluminio fundido infiltre alrededor de la preforma. Al final,
la preforma se disuelve mediante agua, obteniendo una probeta solamente de aluminio con una
estructura porosa. Para realizar todo el proceso, adicionalmente al molde de fundicion, la
preformay el horno de mufla, se necesitan otros materiales y equipos como un tanque de argon,
una bomba de vacio, tuberias de acero inoxidable, valvulas y manémetros, como se muestra

esquematicamente a continuacion (Abarca Pérez, 2017).

Manometro Valvula reguladora

@ Valvula1 Valvula 2 Q de presion
i |

1 | | | I
Lt L

[:}:ﬂ Valvula 3

Vacuometro

Bomba de vacio

Molde cilindrico

ﬁll.rninzlu > Horno Tanque de gas
S8l . argon

Figura 1-3. Esquema del equipo para obtener espumas metalicas de celda abierta.
Fuente: (Abarca Pérez, 2017)

3.8.1. Materiales y equipos utilizados

Los materiales y equipos utilizados para la obtencion de las espumas de aluminio por el método

de infiltracion a base de preformas de 6xido de sodio se detallan a continuacion.

20



3.8.1.1. Aluminio

El metal utilizado para la infiltracion es aluminio al 99% de pureza, de 50mm de diametro y 30mm

de longitud, verificando su composicion en el espectrometro con los siguientes resultados:

Figura 2-3. Aluminio 99%
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Tabla 4-3 Composicion del aluminio

Elemento Porcentaje | Promedio
Si % 0.218

Fe % 0.225
Cu % 0.238
Mn % 0.0095
Mg % 0.048

Cr % 0.0032
Ni % 0.013
Zn % 0.024

Ti % 0.0057
Pb % <0,050
Sn % 0.007

\Y % <0,0030
Sr % 0.003

Zr % <0,0020
Cd % < 0,0050
Co % <0,0030
B % <0,0010
Ag % <0,0010
Bi % < 0,0060
Ca % 0.030

Al % 99.14

Fuente: (Sarzosa Pablo,2021)
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3.8.1.2. Preforma

La preforma a utilizar es 6xido de sodio (Na2O), en forma de granos esféricos con dimensiones
de 3mm y 5mm. Los datos de la preformay el fabricante son:

y 4 :
LA S A

4 Py t:“”\ 4
v 3
e Ltst

Figura 3-3. Preforma de Oxido de Sodio de 3mm.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 4-3. Preforma de Oxido de Sodio de 5mm.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Tabla 5-3. Caracteristicas de la preforma

Férmula Na,O

Peso molecular 61.97

Apariencia Yellow Crystalline Solid
Punto de fusion 1,132° C (2,070° F)
Punto de ebullicion 1,950° C (3,542° F)
Densidad 2.27 glcm?®

Solubilidad in H20 | N/A

Masa molar 61.974453 g/mol

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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3.8.1.3. Horno eléctrico de mufla

Un tocho extraido de la barra cilindrica de aluminio de alta pureza (previamente generada por
moldeo), se funde dentro del molde cilindrico, para lo cual se utiliza un horno mufla eléctrico con
control digital especialmente fabricado para este proyecto. Se elige este tipo de horno debido a
que permite tener un alto grado de control de la temperatura en el proceso (Abarca Pérez, 2017).

Figura 5-3. Horno eléctrico de mufla modelo 4-9 Samothermal.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Tabla 6-3. Caracteristicas del horno

Descripcion Detalle

Medidas internas de camara del horno

Alto 23 cm; Ancho 18 cm; Profundidad 18 cm.

Medidas externas del horno

Alto 35 cm; Ancho 30 cm; Profundidad 30 cm.

Material de cAmara interna

Ladrillos refractarios de alta alimina

Temperatura maxima de trabajo 1200 °C
Temperatura continua de trabajo 1100 °C
Voltaje 220 V (bifasico)
Amperaje 15A

Potencia 3300 W
NUmero de fases 1

Tipo de termocupla

Tipo K con revestimiento ceramico

Controlador de temperatura

Model K

Fuente: (Abarca Pérez, 2017)

23




3.8.1.4. Bomba de vacio

Dentro del método experimental se requiere que dentro del molde se genere un vacio, para
permitir la infiltracion adecuada del metal fundido entre los granos de 6xido de sodio. Para el
efecto se usa una bomba de alto vacio, que también se utiliza para verificar el sellado del molde
de fundicion (Abarca Pérez, 2017).

Figura 6-3. Bomba de vacio QUALITY Model QVP 800.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

3.8.1.5. Tanque de gas argon

Para que la infiltracion dentro del método experimental funcione, se debe agregar gas argén para
generar una presion positiva dentro del molde de fundicion y de este modo el metal fundido pase
a ocupar el espacio entre los granos de 6xido de sodio. Por experimentacion, se utilizé una presion

de 4 bares para que el aluminio fundido infiltre dentro de la preforma.

Figura 7-3. Tanque de gas argon
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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3.8.1.6. Sistema de valvulas

Para generar el vacio mediante la bomba y también para introducir el gas argén dentro del molde
de fundicidn se necesita un sistema de valvulas para la apertura y cierre del paso de cada proceso.
Lavalvula 1 va conectada a la bomba de vacio, la valvula 2 va conectada directamente a la entrada
del molde entre la valvula 1y valvula 3, y la valvula 3 va conectada al tanque de gas argon.

Figura 8-3. Sistema de valvulas
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

3.8.1.7. Laminas de grafito
Las ldminas de grafito mantienen el molde de fundicion sellado y hermético, siendo su

caracteristica principal conjuntamente con su capacidad de soportar elevadas temperaturas,

resistente a la corrosion y apto para presiones de vacio.

Figura 9-3. Laminas de grafito como sellante del molde.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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3.8.1.8. Molde de fundicion

Para la generacion de la espuma de aluminio de celda abierta se necesita un molde que contenga
la preforma y el aluminio, con la principal caracteristica de poder contener de manera hermética
los elementos durante la fundicion e infiltracion del metal. Para este efecto se establece un molde
fabricado en acero inoxidable AISI 304, cuyas propiedades cumplen con la misién para este
proceso.

Figura 10-3. Molde de fundicidn de acero inoxidable.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

3.8.1.9. Pirémetro

En este método experimental utiliza un horno de mufla a temperaturas de hasta 700°C,
considerando que la termocupla del horno mide la temperatura dentro del mismo, sin embargo,
esa temperatura no es igual a la del molde de fundicion. Para poder controlar la temperatura
interna del molde, se utilizard el pirdbmetro para medir esa temperatura, tratando de iterar la
temperatura alcanzada por el horno y el molde para lograr una infiltracion adecuada del metal
entre los espacios de los granos del 6xido de sodio.
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Figura 11-3. Pirdbmetro para la medicion de la temperatura del molde.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

3.8.2. Protocolo experimental
En este método experimental se deben considerar las siguientes etapas:
e Preparacion de la preforma y molde
e Precalentamiento del horno
e Infiltracion
e Solidificacion
e Maquinado
e Lixiviacion
e Espuma metélica
3.8.2.1. Preparacion de la preforma y molde

Para la preparacion de la preforma dentro del molde se coloca una lamina de grafito en la base
del molde, con el objetivo de sellar la parte inferior. Posteriormente, se colocan los granos de
Oxido de sodio dentro del molde de fundicion a una altura de 3 a 4 centimetros, verificando que

la preforma quede uniformemente distribuida.
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Figura 12-3. Colocacion de la lamina de grafito en la base del molde
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 13-3. Preparacion de la preforma en el molde
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Luego se coloca el cilindro de aluminio encima de la preforma, de manera que quede nivelado en
la parte superior. En la tapa del molde, se coloca una lamina de grafito con el objetivo de obtener
un sellado completo. La tapa se coloca en la parte superior del molde, ajustando los 4 pernos para
el efecto lo suficientemente apretado para que no existan fugas durante la infiltracién. Se utiliza
la bomba de vacio para verificar que exista un sellado adecuado en el sistema.
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Figura 14-3. Colocacion del aluminio en el molde
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 15-3. Colocacion de la Idmina de grafito

en la tapa del molde
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 16-3. Colocacién del aluminio y sellado del molde.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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3.8.2.2. Precalentamiento del horno

Se coloca el molde dentro del horno de mufla con el sistema de valvulas conectada, manteniendo
abiertas la valvula 1 y valvula 3 para que mientras el horno se precalienta hasta los 400°C, el

oxido de sodio pueda perder humedad.

Posterior a alcanzar esa temperatura, se realiza el cierre de las valvulas anteriormente abiertas

para continuar con el proceso.

i ==

Figura 17-3. Precalentamiento del horno
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

3.8.2.3. Infiltracién

Para esta etapa, después del precalentamiento del horno se calibra la velocidad de calentamiento
a 10°C/min, colocando también una temperatura constante cuando alcance los 780°C durante 1
hora. Posterior a eso, se realiza la infiltracién abriendo la valvula 3 que esta conectada al tanque
de gas argon, e inmediatamente se abre la valvula 2 que va directamente al molde de fundicion

durante unos 30 segundos.
3.8.2.4. Solidificacién

Se debe extraer el molde del horno de mufla desconectando el sistema de valvulas, para realizar
un enfriamiento del sistema. Generalmente ese enfriamiento tarda unos 30 minutos a temperatura

ambiente para que el molde pueda ser manipulado y la probeta pueda ser extraida del molde.
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Figura 18-3. Extraccion del molde
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 19-3. Enfriamiento del molde
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 20-3. Extraccion de la espuma de aluminio
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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3.8.2.5. Maquinado

Para esta etapa, la probeta extraida del molde debe cortarse para poder obtener un cilindro
uniforme de un didmetro de 55mm de diametro y 35mm de longitud.

Figura 21-3. Probeta extraida y maquinada.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

3.8.2.6. Lixiviacion y espuma metélica

La probeta extraida en la etapa anterior aun contiene la preforma soluble, por lo tanto, debera
colocarse en un recipiente de agua y calentarlo para que el 6xido de sodio pueda disolverse y

obtener la probeta de espuma de aluminio de celda abierta.

Figura 22-3. Espumas de aluminio de celda abierta

de 3mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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Figura 23-3. Espumas de aluminio de celda abierta

de 5mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de obtener las probetas de espumas de aluminio de celda abierta, se procede a realizar el
analisis de la forma estructural del poro, el ensayo de compresion y el ensayo dinamico de
compresién para determinar las caracteristicas del material. Las espumas de aluminio obtenidas
fueron de 3mm y 5mm de diametro, en un total de 4 probetas de cada medida. Posteriormente se
determina el médulo de elasticidad del material, asi como la energia absorbida mediante ensayos

de compresién dindmica.
4.1.Densidad relativa

La densidad relativa es una propiedad que permite establecer el tipo de material, siendo un sélido
poroso cuando esta cantidad es mayor a 0.3, mientras que si el valor es menor a 0.3 se consideran

como solidos celulares.

La ecuacion que permite calcular la densidad relativa es:
pr =— (Ecuacion 1-4)

Donde p es la densidad del material celular, y p, es la densidad del material base.

Considerando que la densidad de la espuma obtenida es 1.78g/cm?® y la densidad del aluminio es

2.7g/cm?, reemplazando en la ecuacion 1-4 se obtiene:

_1.78g /cm®
Pr = 2.7g / cm3

pr=10.66
Esto quiere decir que el material es un sélido poroso.
4.2.Estructura y tamafio del poro

Para realizar el analisis de la estructura y tamafio del poro se realizé un seccionamiento de manera
longitudinal en una probeta de cada tamafio de poro. Para este seccionamiento se debe tener
mucho cuidado, ya que, al utilizar herramientas de corte, se debe precautelar que la estructura de

la espuma metélica de celda abierta no sufra dafios significativos.
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Figura 1-4. Probeta seccionada de 3mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 2-4. Probeta seccionada de 5mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Para el analisis morfoldgico se toma en cuenta las macrografias obtenidas de las probetas de 3mm
y 5mm seccionadas con anterioridad, considerando el perimetro medio y su diametro medio,
determinando un promedio de sus mediciones y considerando la desviacion estandar de las

cantidades.
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Figura 3-4. Macrografias de probeta de 3mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 4-4. Macrografias de probeta de 5mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Tabla 1-4. Didmetro de las espumas de aluminio

Tamano 3mm de tamafio de poro 5mm de tamario de poro
N° Perimetro Diametro Perimetro Diametro
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 9.32 2.93 16.45 5.24
2 10.79 3.39 14.57 4.64
3 10.22 3.21 17.04 5.42
4 8.94 2.81 14.80 4.71
5 9.76 3.07 14.23 4,53
6 9.19 2.89 15.86 5.05
7 10.06 3.16 16.75 5.33
8 8.76 2.75 15.48 4.93
9 9.35 2.94 15.10 4.81
10 10.34 3.25 15.27 4.86
11 9.91 3.11 14.81 4.71
12 10.78 3.39 14.47 4.61
13 9.44 2.96 15.48 4.93
14 9.03 2.84 17.04 5.42
15 9.33 2.93 14.68 4.67
16 10.34 3.25 16.53 5.26
Media 9.723 3.055 15.535 4,945
Desviacion |, 546 0.203 0.958 0.304
estandar
Ccv 6.642 6.648 6.168 6.148

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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También se determiné el espesor del ligamento mediante la medicién al azar de los poros que

estan mejor configurados, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 2-4. Espesor del ligamento de las espumas de aluminio

Tamarfio 3mm de tamarfio de poro 5mm de tamario de poro
Espesor Espesor Espesor Espesor
N° axial radial axial radial
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 3.38 2.49 1.22 4.79
2 2.75 2.06 1.17 3.28
3 2.06 1.42 0.55 2.82
4 1.72 1.42 0.94 4.18
5 2.75 3.12 1.77 4.8
6 1.78 2.13 0.78 3.84
7 3.29 1.96 0.94 3.51
8 2.94 3.64 1.55 4.14
9 2.74 3.29 0.93 5.69
10 3.87 2.94 1.11 4.96
11 2.98 1.78 0.77 6.96
12 2.67 2.48 1.32 5.72
13 2.88 3.02 1.61 5.53
14 1.9 3.46 1.41 6.4
15 2.59 2.58 0.81 3.55
16 3.38 2.96 0.96 4.94
Media 2.73 2.547 1.115 4.694
Desviacion | 615 0.7 0.343 1.168
estandar
CVv 22.524 27.485 30.803 24.88

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

4.3. Resultados del ensayo de compresion uniaxial

De la realizacién de los ensayos de compresion uniaxial en la maquina universal se obtuvieron
las graficas de fuerza — deformacion, identificando una curva con 3 zonas principales: la zona 1
identifica la region lineal del material con comportamiento elastico, la zona 2 corresponde al
limite de cedencia del material en donde comienza el comportamiento plastico, y llegando a la
zona 3 se produce un endurecimiento por deformacion del material, debido a que esa deformacion

genera el reacomodamiento y densificacion de la espuma de aluminio, aumentando su resistencia.

Estas 3 zonas estan presentes en ambas probetas, de 3mm y 5mm de didmetro de poro, como se

muestra en las gréaficas y tablas a continuacion:
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Figura 5-4. Curva de fuerza — deformacion para la probeta de 3mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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Figura 6-4. Curva de fuerza — deformacion para la probeta de 5mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Tabla 3-4. Resistencia a la compresion de las probetas

Fuerza soportada Fuerza soportada
Numero de ensayo | Probeta de 3mm de | Probeta de 5mm de
porosidad porosidad
1 3063.023 4250.237
2 3175.435 4002.519
3 2920.124 3990.124
Promedio 3052.861 4080.96
Desviacion 127.959 146.729
estandar
CVv 4.191 3.595

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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En las gréaficas anteriores, después de realizar los ensayos se llegd a determinar que la probeta de
3mm de tamafio de poro lleg6 a soportar hasta 3 toneladas antes de iniciar una falla. Luego en la
probeta de 5mm de tamafio de poro, se llegd a determinar una resistencia de 4 toneladas, antes de

iniciar una falla debido a su rigidez.

Tomando en cuenta el andlisis de la morfologia de las espumas de aluminio y los datos del ensayo
de compresion en las probetas de espuma de aluminio de celda abierta, considerando que los poros
se generan aleatoriamente, se identifica el comportamiento de la resistencia del nuevo material

generado con los datos de la siguiente tabla:

Tabla 4-4. Morfologia y resistencia de las espumas

Poro Ligamento Resistencia
. . Espesor Espesor Lo
proves | Perinetro | Do | g | aal | Lie
b (mm) P (mm) promedio | promedio P p(k )
(mm) (mm) g
Propetade | 9.7 3.06 273 255 3052.861
Pr%t;ﬁtn"i de | 1554 4.94 1.12 4.69 4080.96

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

De acuerdo a estos resultados se puede identificar que la espuma de aluminio de 3mm de didmetro
de poro tiene una morfologia uniforme en el espesor del ligamento tanto axial como radial, en
comparacion de la espuma de aluminio de 5mm de didmetro en donde el espesor del ligamento
es menor en sentido axial. La uniformidad de los ligamentos es favorable para poder Por este
motivo, aunque esta Gltima espuma tuvo mayor resistencia, se produjo una falla catastréfica por

falta de uniformidad.
4.4. Resultados del ensayo de impacto Charpy

Para complementar los resultados de las propiedades mecanicas de las probetas, se realizaron
ensayos de impacto Charpy para determinar la cantidad de energia absorbida durante la flexion
por impacto de la espuma de aluminio, realizados en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero, con los resultados mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 5-4. Energia absorbida mediante ensayo Charpy
en probeta de 3mm de poro

Numero de ensayo Energia absorbida
1 1.33

2 1.33

3 1.33

Promedio 1.330

Desviacion estandar 0.000
CVv 0.000

Fuente: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
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Tabla 6-4. Energia absorbida mediante ensayo Charpy
en probeta de 5mm de poro

NUmero de ensayo Energia absorbida
1 4.69

2 4.14

3 4.91

Promedio 4.580

Desviacion estandar 0.397
CVv 8.660

Fuente: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Figura 7-4. Probetas de 3mm y 5mm de tamafio de poro para ensayo Charpy
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

4.5.Ensayo de compresion dinamica

En el ensayo de compresion dinamica se establece un péndulo de impacto para determinar la
cantidad de energia absorbida por las probetas de espumas de aluminio de celda abierta. Se deben
considerar los datos como la masa en el extremo del péndulo, la altura inicial y el radio en donde
se ubica la masa del péndulo, el &ngulo inicial y final del mismo.

Posterior a eso se determinan las ecuaciones necesarias para el calculo numérico en funcion de

los angulos iniciales y finales, con la cantidad de masa y la longitud del radio del péndulo de
impacto.
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Figura 8-4. Péndulo de impacto para ensayo de compresion dinamica
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

El proceso realizado fue mediante el péndulo, soltado a una altura de 30° con respecto a la vertical,

para poder determinar el &ngulo de rebote del mismo.

Figura 9-4. Colocacion del péndulo a 30°
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Se puede medir la cantidad de energia absorbida por cada probeta, visualizando el angulo de
rebote del péndulo.
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Tabla 7-4. Angulo de rebote mediante ensayo a compresion dindmica

NUmero de ensayo

Angulo de rebote B
Probeta de 3mm de

Angulo de rebote B
Probeta de 5mm de

porosidad porosidad
1 17.745 19.144
2 17.701 19.236
3 17.612 18.891
Promedio 17.686 19.090

Desviacion

estandar 0.068 0.179
CcVv 0.383 0.936

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Posterior a todos los ensayos en las probetas de las espumas de aluminio, se determiné que la
probeta de 3mm de tamafio de poro generd un rebote de 17.686 grados, mientras que en la probeta
de 5mm de tamafio de poro generd un rebote de 19.090 grados.

Se puede verificar en las probetas ensayadas que la de 3mm de tamafio de poro absorbié méas
energia que la de 5mm de tamafio de poro por el angulo de rebote.

=gy

Figura 10-4. Rebote del péndulo. a) 3mm de poro. b) 5mm de poro.
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

Figura 11-4. Probeta ensayada de 3mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

42



Figura 12-4. Probeta ensayada de 5mm de tamafio de poro
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

45.1. Cantidad de energia absorbida en el ensayo de compresion dinamica

El péndulo de impacto se utilizé para cuantificar la energia absorbida por las probetas, en el
ensayo de compresion dindmica. Aqui se utiliza la ley de la conservacion de la energia mecéanica,
y las consideraciones del péndulo simple, en donde se van a tener 3 escenarios o etapas en el
ensayo. El primer escenario es en donde se mide el &ngulo inicial del péndulo, para calcular la
energia potencial inicial. En el siguiente escenario, antes de que el péndulo impacte a la probeta,
se calcula la velocidad antes del choque. Y en el Gltimo escenario, después del impacto se puede
identificar que el péndulo regresa a una cierta inclinacion, indicando cuénta energia absorbi¢ la

probeta como la diferencia de la energia inicial y la energia utilizada en el rebote.

Energia
Total
como energia
cinética Er Energia
y . no absorbida
. ) )~ Energia peor la probeta E:
Probeta u______.c_ absorbida
Vo=0 Vi=Vmax por la probeta E oii

Energio R

Total )

come energia

L 1N\ potencial & /A | N 28 | N
Escenario 1 Escenaric 2 Escenario 3

Figura 13-4. Esquema del ensayo con el péndulo de impacto
Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

El calculo inicia con la ley de la conservacion de la energia mecénica:

Emecénica = Ecinética + Epotencial
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En este caso, en el escenario 1 se identifica que la energia total esta solamente representada con

la energia potencial, ya que la velocidad inicial es igual a cero:
Er =mghO0 (Ecuacion 2-4)

En donde la altura inicial hO es la altura de elevacion medida desde el centro de la masa m del
péndulo con un valor calculado de 375kg.

Mediante identidades trigonomeétricas se obtiene la ecuacion de la energia, en funcién del angulo

inicial o del ensayo y el radio R del péndulo con un valor de 3.5m, en el escenario 1:
Er =mgR(1—cosa) (Ecuacion 3-4)

Para el calculo de la energia inicial, que pasa a ser la energia total del ensayo, se puede reemplazar

todos los parametros en la ecuacion 3-4:

Er =mgR(1—cosa)

Er = (375K g)(9.81m/s%)(3.5m)(1 — cos 30°)

E;r = 1725] (Energia total del péndulo)

En el escenario 2, se puede obtener la ecuacion de la velocidad justo antes del impacto, para
futuras referencias, considerando que la energia potencial del escenario 1, ahora es igual a la
energia cinética del péndulo y que al mismo tiempo es la energia total:

Epotencial = E instica

1
mgR(1—cosa) = Emvfz

vp = J2gR(1 - cosa) (Velocidad antes del impacto)

En el escenario 3, después de haber ocurrido el impacto se puede determinar la cantidad de energia
absorbida por la probeta, midiendo el angulo de inclinacion B que el péndulo muestra cuando

rebota hasta su altura maxima, iniciando el analisis con la ley de la conservacion de la energia:

Er=E/ +E, (Ecuacion 4-4)
Er =mgR(1—cosa) (Ecuacion 3-4)
E, =mgR(1—cosp) (Ecuacion 5-4)

En la ecuacion 4-4 la energia total se separa en la energia E1, que es absorbida por la probeta, mas
la energia potencial E, que es la energia utilizada para que el péndulo rebote hasta la parte

superior y también es la energia no absorbida por la probeta. Reemplazando las ecuaciones de la
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energia potencial total y no absorbida en funcion del radio, se despeja la energia absorbida de la

probeta y se obtiene su ecuacion:

ET=E1+E2

mgR(1—cosa) =E; +mgR(1—-cospf)

Ei=mgR(1—cosa) —mgR(1—cospf)

Ei=mgR(cospB —cosa)

(Ecuacion 6-4)

Con la ecuacion 6-4 se puede obtener la cantidad de energia absorbida por la probeta, ingresando

los angulos de inclinacion inicial y final, o y B, respectivamente. ES asi que mediante la aplicacion

de la ecuacion para la energia absorbida se determinaron los siguientes resultados:

Tabla 8-4. Energia absorbida a compresion dindamica

Tamafo Probeta de 3mm de porosidad Probeta de 5mm de porosidad
NGmero Angulo de rebote Ener_gl'a Angulo de rebote Ener_gl'a
de ensayo B absorbida E; B absorbida E;
(grados) (@)] (grados) @)
1 17.745 1112.415 19.144 1012.950
2 17.701 1115.425 19.236 1006.155
3 17.612 1121.492 18.891 1031.477
Promedio 17.686 1116.444 19.09 1016.861
Desviacion 0.068 4,623 0.179 13.106
estandar
CcVv 0.383 0.414 0.936 1.289

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de compresién dindmica, se puede identificar
gue mientras mas amplitud tenga el rebote luego del impacto, menos cantidad de energia es
absorbida por la probeta. Esto se puede comprobar en la tabla 7-4, utilizando la ecuacién 6-4 para
calcular la cantidad de energia absorbida por cada probeta, en donde la probeta de 3mm de

diametro de poro, absorbe mas cantidad de energia que la probeta de 5mm de diametro de poro.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1. Introduccién

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se establecen las caracteristicas de las

espumas de aluminio, empezando desde la obtencién mediante materiales y equipos utilizados,

asi como los pardmetros del proceso experimental y las propiedades mecanicas de compresion

cuasiestatica, y compresion dindmica. Adicionalmente, las dimensiones de los elementos del

molde cilindrico de fundicion donde se colocaréa la preforma y el aluminio, para obtener el

material requerido.

5.2.Parametros del proceso experimental

Tomando como referencia otros proyectos similares se realizaron varios intentos al tratar de

obtener las espumas metalicas, pero los parametros Optimos de cada proceso se detallan a

continuacion:

Preparacion de la preforma y molde: Se debe adquirir y seleccionar la preforma con los

granos mas uniformemente posibles.

Precalentamiento del horno: a 400°C conjuntamente con el molde para que la preforma
pierda la humedad.

Infiltracion: Después de llegar a la temperatura de 780°C se debe mantener esa
temperatura constante durante 1 hora. Luego, se debe inyectar gas argon a una presion de

4 bar al sistema durante 30 segundos.

Solidificacion: Después de sacar el molde del horno de mufla, se debe esperar al menos

30 minutos para que pueda ser manipulado.
Magquinado: Dar una forma homogénea en todas las caras de la probeta obtenida.

Espuma metélica: la preforma soluble se disuelve con agua caliente, para dejar los

espacios vacios y generar los poros.

5.3.Dimensiones del molde

El molde cilindrico de fundicion, donde se colocara la preforma y el aluminio tendra las siguientes

dimensiones:
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Tabla 1-5. Dimensiones del molde

Caracteristica Dimension
Diametro interior del cilindro 55mm
Diametro exterior del cilindro 61mm
Longitud del cilindro 150mm
Espesor de las tapas del cilindro 12mm
Tornillos de sujecién M8

Placas de grafito 3mm
Diametro de tuberia de conexién 13mm

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)

5.4. Costo de fabricacion de la espuma

Se deben considerar varios elementos para la fabricacion de espumas metélicas de aluminio de
celda abierta, desde el costo de la energia eléctrica hasta el costo de los materiales e insumos
utilizados dentro del proceso, detallado a continuacion:

El costo del molde de fundicién fue de 120 ddlares, con una utilizacién éptima para la fabricacién

de 50 espumas.

La energia consumida por todos los equipos eléctricos, como el horno y la bomba de vacio suman
4000 vatios, y el tiempo de utilizacién es de 4 horas, dando un total de 16 kilovatios hora para la
fabricacion de 1 espuma. Se debe tomar en cuenta también el costo del kilovatio hora con un valor
de 10 centavos.

La preforma para la generacion de los poros en la espuma tiene un costo de 20 ddlares, con una

utilizacién 6ptima para la fabricacion de 5 espumas.
La recarga del gas argén tiene un costo de 79 ddlares, para la fabricacion de 50 espumas.

El material de aluminio de alta pureza tiene un costo de 10 délares, con material suficiente para

la realizacién de 5 espumas.

Considerando los datos anteriores, se puede elaborar una tabla en donde se especifican todos los
costos de fabricacion y se obtiene al final el costo por centimetro cibico de las espumas de

aluminio:

Tabla 2-5. Costo de fabricacién de la espuma

Cantidad | Denominacién Costo Total Costo Unitario
1 | Molde de fundicion para 50 espumas $120.00 $2.40
16 | Kilovatios hora $0.10 $1.60
5 | Preformas $20.00 $4.00
1 | Recarga de gas argon para 50 espumas $79.00 $1.58
1 | Kilogramo de aluminio de alta pureza $10.00 $1.25
TOTAL $10.83

Fuente: (Sarzosa Pablo, 2021)
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El costo unitario para fabricar una espuma de aluminio que tiene un volumen de 75 centimetros
cubicos es de 10.83 dolares, obteniendo un costo de fabricacion por unidad de volumen de 0.14

ddlares por cada centimetro cubico.
5.5. Aplicaciones de la espuma de aluminio de celda abierta

Considerando sus caracteristicas principales, tienen una elevada resistencia con menor peso,

debido a los espacios vacios en el material, se establecen sus principales usos o aplicaciones:
e Absorcién de impacto.
e Absorcidn acustica y de vibraciones.
e Aislamiento térmico.
e Piezasy partes ligeras.

Actualmente también se utilizan cauchos o plasticos para las aplicaciones anteriormente
mencionadas, pero no tienen la caracteristica de poder soportar una carga de compresion estatica
0 impacto dinamico como las espumas de aluminio, por lo que sigue siendo una propuesta

innovadora y eficiente al poder reciclar el aluminio de las espumas.
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CONCLUSIONES

Las espumas metalicas de aluminio de celda abierta pueden ser obtenidas mediante el proceso
descrito en el presente proyecto de investigacion, teniendo como referencia tamafios de porosidad
de 3mm y 5mm de didmetro, considerando que se debe utilizar aluminio de alta pureza (99% de
aluminio) y la preforma soluble de 6xido de sodio, sustituyendo asi la preforma soluble de sal que
tenia la limitante de un menor punto de fusion y la sinterizacion producida por la humedad,

especificada en algunas investigaciones aqui mencionadas.

Se establecieron todos los elementos necesarios para la ejecucion del proceso experimental como
la preforma soluble, el metal no ferroso (aluminio de alta pureza), el molde de fundicion para
colocar la preforma y el aluminio, los elementos adicionales como las ldminas de grafito que
sirven para sellar herméticamente el molde, la bomba de vacio para verificar el sellado del molde,
el tanque de gas argén para inducir la infiltracion del metal en la preforma soluble y el horno

eléctrico de mufla que es el mas adecuado para un control mas preciso de temperatura.

Un factor muy importante fue el control de la temperatura durante el proceso de precalentamiento
e infiltracion, esto debido a que el horno eléctrico de mufla tenia la posibilidad de programar una
temperatura de precalentamiento y de fundicion que se mantenia constante durante el tiempo que
se requeria. En otros tipos de hornos tendrian las limitaciones de no poder mantener la temperatura

constante o de no ser tan eficientes como uno eléctrico.

La estructura de la porosidad es homogénea en la espuma de aluminio de 3mm de diametro de
porosidad, pero en el de 5mm de didmetro de porosidad la estructura no fue homogénea,
generando ligamentos delgados en direccion radial de acuerdo al analisis de morfologia. En los
ensayos de compresion, debido al espesor de los ligamentos, la probeta de 3mm de porosidad con
ligamentos homogéneos obtuvo una resistencia de 3 toneladas hasta antes de la falla, mientras
que la probeta de 5mm de porosidad con ligamentos no homogéneos obtuvo una resistencia de 4
toneladas. Debido a que el proceso es experimental y se puede mejorar a futuro, ubicando
elementos de control més precisos, teniendo en cuenta también la forma del molde, ya que, si
tuviera un desahogo de metal en la parte inferior, la infiltracion seria mucho mas homogénea.
También la variacion se debe a la densidad y temperatura del proceso, los granos de 6xido de

sodio tienden a tratar de reubicarse o flotar, lo que hizo que se separaran un poco los poros.

La relacion existente entre el tamafio de poro y las propiedades mecénicas de compresion y
absorcién de impactos se establece mediante la interpretacion de los resultados obtenidos en los
ensayos, donde la probeta con un tamafio de poro menor tiene una mejor absorcién de energia,
mientras que la de tamafio mayor, tiende a ser mas rigido, por lo que la falla en este dltimo llega

a ser similar a la de un material fragil.
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RECOMENDACIONES

Dentro del proceso de obtencion de espumas metélicas de aluminio se encontraron limitaciones
al momento de disolver la preforma, quedando un poco de ese compuesto en las paredes de los

poros. Este seria un factor a mejoraren futuras investigaciones.

El proceso de infiltracion podria mejorar si se le agrega un rebosadero al molde de fundicion,
ubicado en la parte inferior, para que el metal fundido pueda desplazarse con facilidad. Se realizo
una prueba con un pequefio rebosadero y el resultado fue favorable, aunque no se pudo controlar

bien la estructura del poro.

Para la generacion de una preforma de 6xido de sodio de tamafio uniforme se deberia establecer
un proceso de encapsulado y compactacion de la misma, afiadiendo algun aditivo que permita
aumentar la densidad y asi evitar el problema de flotabilidad al momento de infiltrar el aluminio
para obtener poros y ligamentos homogéneos.

La preforma soluble debe guardarse en un recipiente hermético para evitar que absorba humedad

y también evitar que genere problemas de sinterizacién entre los granos del mismo.

En el molde de fundicion se recomienda que la pared interna del cilindro tenga una pequefia
inclinacion con el objetivo de que la espuma tenga una mayor facilidad para salir del molde sin

realizar esfuerzo al material que puede generar dafios no deseados.
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ANEXOS

ANEXO A. Informe técnico de los ensayos de compresion e impacto

Centro de Fomento Productivo &
Metalmecanico Carrocero
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 050325914520201215-EIM.

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM_2020_027.

Empresa/Cliente: Pablo Ernesto Sarzosa Viera.

RUC/C.L.: 0503259145. N

Direcci6on: Latacunga. Teléfono: +593995796739.
Correo: spablo8802@gmail.com

Datos del ensayo

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: No Normalizado.

Tipo de ensayo: Cuantitativo. Tipo de probeta: Rectangular,
Energia utilizada (J): 450.

Tipo de muesca: Sin muesca.

Equipo utilizado: Méaquina de ensayos Charpy. PIC 450 J.

Modelo: PIC 450/C Serie: M152552AR 14,

Fecha Inicio de Ensayo: 2020/12/16. Fecha Finalizacién de Ensayo: 2020/12/16.

Los resultados obtenidos en ¢l presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material metilico: Espuma metilica de Aluminio por método de
infiltracion. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales del CFPMC del H. Gobierno Provincial de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas:

N° Identificacién del grupo Material et iy
poro Ensayar
I | 050325914520201215-Em 01 | Fspuma metdlica de S mm. 3
Aluminio
2 | 050325914520201215-EIM 02 |  Espuma metdlica de 3 mm. 3
Aluminio
Total 6

Observaciones: La fabricacion de la probeta para la ejecucion del ensayo es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

=b

Elaborado por: Aprobadl por:
Ing. Fernando Tiban R. ___'Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Lugar y fecha de emision de Informe: Ambato, 17 de diciembre de 2020.
N°. Factura: 001-002-000010006.

Codigo: RG=RM-041 - — INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion. 28-04-2018 CHARPY DE MATERIALES METALICOS.

Fecha de dltima aprobacion: 19-11-2018

Revision: 1
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7 Centro de Fomento Productivo IA

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 050325914520201215-EIM.
DATOS DEL CLIENTE
Empresa/Cliente: Pablo Ernesto Sarzosa Viera.

Direccion: Latacunga.

Num. de cédula/RUC: 0503259145. | Teléfono: +593995796739.
E-mail: spablo8802@gmail.com ?

DATOS INFORMATIVOS
Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacién del material:
Material metdlico: Espuma metélica de Aluminio por método de infiltracion.

Método de ensayo: No Normalizado.

Numero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacién del grupo Material Diametro de poro dSr oo
a Ensayar
I | 050325914520201215-EIM 01 |Espuma metélica de Aluminio 5 mm. 3
2 | 050325914520201215-EIM 02 |Espuma metalica de Aluminio 3 mm. 3
Total 6

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, cantidad y configuracion es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Péagina 1 de 2
Fecha de Flaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3




: m Centro de Fomento Productivo
\ Metalmecanico Carrocero

£

Provinlal de Tungirahua
ENSAYO SOLICITADO

No. No. DE PROBETA DESCRIPCION L

1 050325914520201215-EIM 01-1 Cumple criterios dimensionales 2020/12/15

2 050325914520201215-EIM 01-2 | Cumple criterios dimensionales 2020/12/15

3 050325914520201215-EIM 01-3 Cugple criterios dimensionales 2020/12/15

4 050325914520201215-EIM 02-1 Cumple criterios dimensionales 2020/12/15

5 050325914520201215-EIM 02-2 | Cumple criterios dimensionales 2020/12/15

6 050325914520201215-EIM 02-3 | Cumple criterios dimensionales 2020/12/15

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE, POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el nimero minimo de muestras para ¢l ensayo y en las dimensiones.

Elaborado por:

Apfpbado por:

Ing. Fernando Tiban R.

4 Ing. Jorge Rodas B. MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos e

Inspecciones CFPMC

Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

g

Cliente

(

| & &
par}
'3

Cadigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de (ltima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3
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ANEXO B. Planos constructivos del molde de fundicion de espumas
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL APRENDIZAJE
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 25 /05 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Pablo Ernesto Sarzosa Viera

INFORMACION INSTITUCIONAL

Instituto de Posgrado y Educacion Continua

Titulo a optar: Magister en Disefio Mecanico

f. Analista de Biblioteca responsable: Lic. Luis Caminos Vargas Mgs.

L U I S Firmada digitalmente por
LUIS ALBERTO CAMINOS
VARGAS

ALBERTO i
CAMINOg shewmoens

VARGAS

VARGAS Fnerr; 2021.05.25 09:12:24
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Fecha de entrega: 25 /05 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres - Apellidos: Pablo Ernesto Sarzosa Viera
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