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Resumen

En este trabajo de titulo se estudia numéricamente el efecto de la interfase Cu-
Fe sobre las propiedades mecanicas de un material compuesto por una matriz de cobre

con esferas huecas de hierro, mediante el método de elementos finitos.

Con el desarrollo se busca plantear una alternativa para determinar una
microestructura que optimice el comportamiento de este material en términos de
modulo de elasticidad, reduciendo asi los costos asociados a su estudio y desarrollo

experimental.

Las espumas metalicas corresponden a cuerpos sélidos que poseen espacios
huecos distribuidos a lo largo del material, pueden ser de poros abierto o cerrado. En
la practica los defectos que se forman de las paredes de los poros de una espuma de
poro cerrado reducen las propiedades en comparacion con los valores medidos por la
espuma de célula abierta. Eliminar estos defectos podria mejorar su rendimiento en
gran cantidad para bajas densidades. En el caso de las espumas sintécticas la porosidad
se logra cuando se afiaden esferas huecas, por lo que las celdas son cerradas, siendo
imposible la interconexion de poros. Con este tipo de espumas se logra disminuir de
manera importante la densidad de un material, manteniendo o incluso pudiendo
mejorar las propiedades mecéanicas del material compacto. Por tal motivo sus
propiedades mecéanicas son mucho mejores que las presentes para una espuma

convencional.

Por otro lado, el cobre ademas de ser uno de los productos de exportacion de Chile,
es un material de gran interés en la ingenieria por sus propiedades mecanicas. Esto ha
Ilevado a la busqueda de aplicaciones y desarrollo de nuevos materiales en base a cobre

como las espumas de cobre producidas mediante el proceso de pulvimetalurgia, que se
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caracteriza por su baja densidad y alta absorcion de energia al impacto. Sus
aplicaciones van de intercambiadores de calor y almacenamiento de energia. Sin
embargo, por su morfologia de poros abiertos posee desventajas en su comportamiento

mecanico.

Para este trabajo se analiza el comportamiento mecanico de espumas sintacticas
de cobre con la incorporacion de esferas huecas de hierro bajo diferentes condiciones
de trabajo. Para esto, se modelan probetas de cobre en 3D con incorporacion de esferas
huecas y otras sin ellas, variando porosidad y tamafio de la geometria para fines

comparativos.

Para analizar el efecto que tiene la interfase matriz-esferas en el sistema Cu-Fe
se toma en cuenta que el tamafio de la interfase se relaciona con el espesor de la pared
de las esferas huecas. Usando, asi como indicador del tamafio de la interfase al espesor
de cada esfera hueca, y asi, estudiar el efecto de la interfase en las espumas sintacticas.
Se realizan simulaciones para 4 espesores diferentes, donde las probetas son sometidas
y analizadas con el fin de apreciar el comportamiento mecanico a medida que se genera

mayor interfase.

En base a los resultados obtenidos, es posible concluir que el tamafio de la
interfase Cu-Fe varia segun el espesor de las esferas huecas de Fe y que el tamafio de
esta interfase influye levemente en los resultados, de tal manera que a mayor espesor

de esferas mayores son la interfase y el médulo elastico.

Por otro lado, el médulo de Young disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de porosidad. Por Gltimo, se aprecia que el tamafio de RVE no influye en

las propiedades mecanicas de cada simulacion.
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Abstract

In this work title numerically, we study the effect of the Cu-Fe interface on the
mechanical properties of a material composed of a copper matrix with hollow spheres

iron by the finite element method.

With the development seeks to offer an alternative to determine a microstructure
to optimize the behavior of this material in terms of modulus of elasticity, thus reducing

the costs associated with study and experimental development.

Metal foams correspond to solid bodies having voids distributed throughout the
material, can be open or closed pores. In practice defects that form the walls of the
pores of a closed-cell foam reduced properties compared to measure by the open cell
foam values. Eliminate these defects could improve their performance in large
quantities for low densities. In the case of syntactic foams porosity is achieved when
hollow spheres added, so that the cells are closed, making it impossible interconnecting
pores. With this type of foam is achieved substantially lower density material, while

maintaining or even can improve the mechanical properties of compact material.

On the other hand, copper as well as being one of the export products of Chile, it
is a material of great interest in engineering for their mechanical properties. This has
led to the search for and development of new applications based on copper materials
such as copper foams produced by the process of powder metallurgy, which is
characterized by its low density and high impact energy absorption. Its applications
range of heat exchangers and energy storage. However, open pore morphology has

disadvantages in their mechanical behavior.
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For this work the mechanical behavior of syntactic foams of copper by
incorporating hollow spheres iron under different working conditions is analyzed. To
this, copper samples are modeled 3D incorporating hollow spheres with and some

without varying porosity and geometry size for comparative purposes.

To analyze the effect of the interface matrix-spheres in the Cu-Fe system is
considered that the size of the interface is related to the wall thickness of the hollow
spheres. Using and size indicator interfacial thickness of each hollow sphere, and thus
study the effect of the interface in syntactic foams simulations for four different
thicknesses, where the samples are submitted and analyzed to assess the mechanical

behavior as more interface is generated is performed.

Based on the results obtained, one can conclude that the size of the Cu-Fe
interface varies according to the thickness of the hollow spheres of Fe and the size of
this interface, affects slightly on the results, so that a greater thickness larger spheres

are the interface and elastic modulus.

Furthermore, the Young's modulus decreases with increasing the percent
porosity. Finally, we see that the RVE size does not affect the mechanical properties of

each simulation.
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Simbologia

p: Densidad Relativa.

Al: Aluminio.

Cu: Cobre.

Fe: Hierro.

E: Modulo de Young.

MEF: Método de elementos finitos.

MMFS: Espuma sintactica de matriz metalica.

GM: Globomet.

€. Deformacion.

o Esfuerzo.

GPa: Gigapascal.

MPa: Megapascal.
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1. Introduccion

Las espumas metalicas corresponden a cuerpos sélidos que poseen espacios
huecos distribuidos a lo largo del material, que pueden ser de poros abiertos o cerrados,
por lo que presenta multiples ventajas debido a su baja densidad en combinacién con
buenas propiedades mecanicas, térmicas y acusticas. Por otra parte, estas pueden ser
fabricadas a través de diferentes técnicas segun el estado del metal al inicio del proceso,

es decir, por via sélida, via liquida o deposicion [1].

Debido a sus caracteristicas, las espumas metalicas pueden ser empleadas en
diversos campos tecnoldgicos. Sus propiedades fisicas y quimicas hacen que éstas sean
atractivas para aplicaciones industriales que requieran estructuras livianas, filtros para

absorber energia, implantes 6seos, industria automotriz, entre otros [2].

En la practica los defectos que se forman en las paredes de los poros de una
espuma de poro cerrado reducen las propiedades medidas en comparaciéon con los
valores medidos por las espumas de célula abierta. Las eliminaciones de estos defectos
podrian mejorar su rendimiento en gran cantidad para bajas densidades. Un método
innovador para incorporar la porosidad es el uso de particulas huecas como material de
relleno. Las espumas sintacticas son compuestos que incorporan particulas huecas en
una matriz en que la porosidad encerrada dentro de la capa fina de particula conduce a
una baja densidad sin disminuir las propiedades mecanicas [3].

Por otro lado, el cobre es el principal producto de exportacion del pais, ha
despertado un interés ingenieril por sus propiedades tanto fisicas, mecanicas, quimicas
y bioldgicas. Entre sus propiedades de mayor interés se destacan: antimicrobianas, su
resistencia a la corrosion, conductividad térmica y eléctrica. Esto ha llevado a la

creciente busqueda de nuevas aplicaciones y el desarrollo de nuevos materiales en base
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de cobre, entre ellos las espumas de cobre, material que se caracteriza por su baja

densidad y alta absorcion de energia al impacto, ademas de alta permeabilidad [4].

Sin embargo, las espumas de cobre presentan desventajas que podrian mejorar,
entre ellas; resistencia mecanica, distribucion de poros, control del tamafio, poros
interconectados, coalencia, etc. A raiz de lo anterior, se propone incorporar esferas
huecas de hierro a una espuma de cobre, lo cual pretende mejorar las propiedades
mecénicas sin afectar sus propiedades fisicas. No obstante, el estudio de la adicion de
esferas huecas a espumas de otros materiales ha sido reciente, por esto, se requiere una
elevada cantidad de ensayos, métodos de fabricacion, medicion de porosidad y ensayos
de compresion para poder desarrollar un analisis del comportamiento mecénico de las
espumas sintacticas. Ademas, tener en consideracion el efecto que posee la interfase

entre el material de la matriz y las esferas huecas para los ensayos.

En este trabajo de titulacion se estudia el efecto del sistema Cu-Fe en la interface
de espumas sintacticas de cobre con esferas huecas de Fe, mediante simulaciones

numéricas a través del método de elementos finitos.
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2. Objetivos

2.1 Objetivos generales

El objetivo general de este trabajo es estudiar numéricamente, mediante el método de
elementos finitos (MEF), el efecto de la interfase Cu-Fe sobre las propiedades mecénicas de
un material compuesto de una matriz de cobre reforzado con esferas huecas de hierro. Con el
desarrollo de este trabajo se busca plantear una alternativa para determinar una microestructura
gue optimice el comportamiento de este material en términos de médulo de elasticidad,

reduciendo asi los costos asociados a su estudio y desarrollo experimental.
2.2 Objetivos Especificos

Para cumplir el proposito antes sefialado se deben abordar los siguientes objetivos especificos:

o Desarrollar un modelo 3D del material de cobre reforzado con esferas huecas de hierro
en estudio.

e Caracterizar numéricamente el material compuesto utilizando un software comercial
como herramienta de analisis.

e Estudiar la informacion disponible acerca de la interfase Cu-Fe.

o Desarrollar el espesor de pared de esferas huecas como indicador para cuantificar el
efecto de la interfase Cu-Fe sobre las propiedades mecanicas del material en estudio.

¢ Analizar los resultados obtenidos para diferentes distribuciones y caracteristicas de las

esferas huecas de Fe.

Presentar las conclusiones del trabajo desarrollado
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3. Antecedentes

3.1 Solidos celulares

Un sélido celular puede definirse como aquel formado por una red de celdas
poliédricas o poligonales unidas entre si formando mallas bidimensionales o
tridimensionales [5]. Una de las caracteristicas principales es su densidad relativa (p)
definida como la fraccion entre la densidad del material y la densidad del solido
macizo. En general, se llama solido celular cuando la densidad relativa es menor a 0,3
y s6lido poroso cuando esta densidad es mayor a 0,3. En la Figura 1 se muestra
graficamente la comparacion en 2 dimensiones de un sélido celular y de material

POroso.

o > .
a) sélido Celular b) Material Poroso (Poros Aislados)

Figura 1. Comparacién entre un a) sélido celular y un b) material poroso [5].

Segun su origen los solidos celulares se pueden clasificar en: natural (madera,
corcho, esponja, coral, hueso) y en artificial (espumas, poliuretano, polietileno, pan,

etc.).
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3.1.1 Estructura

Los solidos celulares se pueden dividir segun su estructura en:

e Células bidimensionales, en que las paredes celulares tienen un patrén comin
como el caso de los paneles de abeja mostrado en la Figura 2.

e Células tridimensionales, como se muestra la Figura 3 en que las paredes
celulares tienen orientaciones aleatorias en el espacio, entre estas células existe
la distincion entre células cerradas, es decir que cada célula esta sellada por sus
vecinos por caras de tipo membrana, y en las que estan abiertas, en donde las

células se interconectan entre si.

Figura 3. Solido celular tridimensional de Cobre [5].
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3.2 Espumas metalicas

Las espumas metéalicas constituyen una relativamente nueva clase de material, estan
formados por una estructura porosa compuesta de una matriz metalica solida y células
llenas de alglin gas. Estas corresponden a un caso particular de los s6lidos celulares y
que, como tales, poseen caracteristicas especificas que lo distinguen. Su atractivo se
resume a que poseen bajas densidades en combinacion con buenas propiedades

mecanicas, térmicas y acusticas.

La mayor parte de la estructura de una espuma metalica esta formada por poros que
pueden ser abiertos (interconectados) y cerrados en que cada poro se encuentra
separado entre si. En las Figuras 4 y 5 se muestran espumas de aluminio con poros

abierto y cerrado respectivamente.

Actualmente, las mas estudiadas son las espumas de aluminio, por su combinacion
de propiedades fisicas y mecanicas tales como la rigidez junto a un bajo peso
especifico. Pero también se encuentran disponibles estudios sobre espumas de

diferentes metales como niquel, cobre, titanio, zinc [6].

Figura 4. Espuma de aluminio de poro abierto fabricada en molde de yeso por
infiltracion de aluminio fundido en una espuma polimérica [6].
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Figura 5. Espuma de aluminio de poro cerrado [6].

Las caracteristicas de una espuma metélica dependen directamente de los siguientes

parametros:

» Porosidad: La porosidad estd definida como el volumen vacio de la muestra
porosa dividido por el volumen total de la misma muestra. A mayor porosidad
de la muestra su masa disminuye.

» Tamafio de poro: Corresponde al diametro de una de las caras de un dodecaedro
que se utiliza para aproximar cada uno de los poros en una espuma metalica.
Debido a que el tamafio de cada uno de los poros en una espuma metalica no es
homogeéneo, se toma un promedio estadistico de la muestra.

» Densidad de poro: La densidad de poro es por lo general la cantidad de poros

por pulgada contados de forma lineal.

3.2.2 Fabricacion

Existen diversos métodos para la fabricacion de espumas metélicas. Dentro de
los mas comunes se encuentra; el espumado de liquidos por inyeccion de gas,
espumado de liquidos con agentes espumantes, solidificacion eutéctica de solidos-gas,

y metalurgica de polvos [1].
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El proceso de espumante mediante inyeccion de gas es uno de los mas faciles
implementados en aleaciones de Al, ya que posee una baja densidad y no se oxida tanto
cuando es expuesto al aire 0 a otros gases con oxigeno. El Al puro o aleacion es fundida
y se afiade entre 5-15% en peso de particulas de ceramicas (carburo de silicio, alimina
0 magnesia) para incrementar la viscosidad. Posteriormente es espumado por la
inyeccion de gases (aire, nitrdgeno o argdén) utilizando impulsores rotatorios o
soplantes vibratorios, se produce una mezcla viscosa que flota en la superficie del
liquido formando una masa uniforme de burbujas de gas en el metal fundido (Figura
6). La presencia de particulas en el liquido hace que la espuma sea relativamente

estable. En la Figura 7 se muestra un esquema del proceso mencionado.

Entrada de Gas Pared interna
N\ _—+ Solidificacion de lamina de espuma
' Rotor /fjﬂ_'iv‘ﬁ'ﬁf&"’" PR Corte
\ G AR S

| |y

Correa transportadora

-

Al fundido - b
E ) i Hélice

Salida de Gas

Figura 6. Esquema del método de espumante de liquido por inyeccién de gas [2].
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Figura 7. Esquema del proceso de fabricacion por inyeccion de gas [1].

La extraccion y solidificacion de la espuma permite obtener planchas continuas
de longitud y espesores variables. Un ejemplo de espumas fabricadas por el método

de inyeccion de gas se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Planchas de espuma de dos diferentes densidades y tamafios de celda
producidas mediante el método de inyeccidn de gas (muestra: Hydro Aluminium,
Noruega) [2].

El segundo método que mencionar es Alporas [7], consiste en agregar el metal
fundido mediante un agente espumante o compuesto, que al descomponerse a una
determinada temperatura emite un gas que inicia el proceso de espumado. Usando un
agente espumante sélido es posible dispersar el gas uniformemente a lo largo del metal
fundido, dando lugar a un mayor control sobre la localizacién y tamafio de los poros,
de forma que puedan obtenerse pequefios y con una distribucion mas uniforme. El
proceso requiere aumentar la viscosidad del metal para impedir que las burbujas de gas
floten, se unan o escapen al exterior. Esto se logra mezclando polvos o fibras en el

metal fundido.

La Compariia de Alambre Shinko desarrolla el método Alporas, mezclando
aproximadamente 1,5% de Ca o Mg en una fundicion de aluminio a 680°C, para
aumentar su viscosidad. Después que la viscosidad alcanza el valor deseado se agrega
1,6 % de TiHz2, el cual libera gas (hidrdgeno) y titanio que entra en solucién sélida.
Esto provoca la espumacion del aluminio fundido con porosidades entre 84 y 95%,
tamafios de poro promedio de 2 a 10 mm y densidades tipicamente entre 0,18 y 0,24

g/mm3. Posteriormente es enfriado para luego fabricar piezas de dimensiones 2050 x
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650 x 450 mm y de un peso superior a 160 K g. Dicho proceso se muestra graficamente

en la Figura 9.
1.5% Ca 1.6% TiH2

w--»EI» T

i Enfriamient Bloque de
nfriamiento Corte
Espumado espuma

Solidificacion

Figura 9. Esquema del método de espumado de liquidos con agentes soplantes [8].

El siguiente metodo es la solidificacion eutéctica de solidos-gas, también
llamado “GASAR”, (termino desarrollado en la Academia Estatal de Metalurgia de
Ucrania, en 1993, que significa reforzado con gas). El proceso utiliza el metal fundido
para producir un material espumable (precursor), donde el hidruro de titanio, al elevar
la temperatura, produce una capa de Oxido de titanio en la superficie, que limita la
permeabilidad al hidrégeno. El hidruro es entonces, mezclado en el aluminio fundido
(agregando las particulas de carburo de silicio para aumentar la viscosidad); la capa de
oxido en las particulas del hidruro de titanio actia como una barrera para retardar su
descomposicion dentro del metal liquido durante un tiempo suficiente para que disperse
dentro de la fundicién. Esto produce un precursor ligeramente poroso hecho de metal,
agente espumante y carburo de silicio que puede ser cortado y almacenado [8].

La Figura 10 muestra un ejemplo de espuma obtenida mediante este proceso,
donde se puede apreciar que se generan poros alargados y orientados en la direccion de

solidificacion.
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Figura 10. Espuma metélica obtenida mediante método Gasar [8].

Otro método de fabricacion es el de metalUrgica de polvos. El proceso comienza
con la mezcla de polvos con un agente espaciador, luego la mezcla es compactada
obteniendo un producto denso semiacabado. Posteriormente se realiza un tratamiento
térmico a temperaturas cercanas al punto de fusion de los polvos, asi se descompone el
agente espaciador y se libera el gas que forma los poros (Figura 11). Esa técnica aparte
de servir para el aluminio se utiliza para otros metales y aleaciones como estafio, plomo,

laton y oro los cuales también pueden ser espumados.

e e
iTETETE'E -

Espuma metalica Disolucién Sinterizacion

Figura 11. Fabricacion de espuma por sinterizacion de mezcla de polvos metalicos

[9].
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3.2.3 Aplicaciones

Las espumas metélicas tienen una combinacion de propiedades que las hacen
atractivas para numerosas aplicaciones ingenieriles. Las espumas de poro cerrado se
distinguen por presentar mayor rigidez y buen aislamiento acudstico [2], se usan
comunmente en aplicaciones estructurales mientras que las de poros abiertos presentan
buenas propiedades para aplicaciones especificas en donde se requiere que un fluido
fluya a través de la estructura, como filtros, separadores, intercambiadores de calor,

etc. A continuacion, se detallan algunas aplicaciones de las espumas metalicas.

3.2.3.1 Intercambiadores de Calor

Las espumas de aluminio y cobre [4] pueden utilizarse como intercambiadores
de calor por su alta conductividad. Para este caso las espumas deben tener porosidad
abierta. Los gases o liquidos pueden recibir o ceder calor fluyendo por la espuma
previamente calentada o enfriada. Debido a la porosidad abierta la caida de presion

puede minimizarse.

Figura 12. Bomba de calor con espuma metalica [9].
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3.2.3.2 Industria automotriz

Las espumas de aluminio presentan buenas propiedades frente a un amplio
rango de esfuerzos, se deforman proporcionalmente a la carga soportada y la absorcion
de energia es aproximadamente isotropica. Frente a los impactos las espumas de
aluminio tienen un mejor comportamiento que las espumas poliméricas, debido a su
mayor deformabilidad, presentando un bajo indice de rebote en situaciones de choque
dinamico, evaluado en menos de un 3 %, frente al 15 % de las espumas de poliuretano
[10]. Las espumas de aluminio se estan utilizando en diferentes partes de vehiculos de
BMW y Audi, donde han supuesto un aligeramiento estructural del 30% (segun pruebas
de BMW), ademas de reforzar la seguridad debido a los absorbentes de impacto y la
mejoria del indice NVH (ruido, vibracion y rigidez) [11]. Al sustituir componentes
fabricados tradicionalmente en acero por espumas de aluminio no solo se reduce el
peso en un 25 %, sino que, ademas, se aumenta la rigidez en un 700 %. En la Figura

13 se muestran partes fabricadas con espumas de aluminio en la industria automotriz.

Figura 13. (a) Prototipos de amortiguadores de choques basados en extrusiones de Al
con relleno de espuma de aluminio. (b) Caja de impacto con espuma de aluminio de
dos densidades. (c) Prototipo de soportes de motor BMW con ndcleo de espuma
metélica [12].
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3.2.3.3 Industria aeroespacial

En tecnologia espacial, se desarrolla el uso de espumas de aluminio como
elementos que sean capaces de absorber impactos para el aterrizaje de los vehiculos
espaciales y como refuerzo para estructuras de carga en satélites, remplazando
materiales que presentan problemas en ambientes adversos en el espacio (cambios de

temperatura, vacio, etc.) [2].

La Figura 14 muestra la estructura tipo sandwich de un cono espacial y las

direcciones de carga ensayadas.

Figura 14. Cono espacial [2].

3.2.3.4 Construccion de barcos

Los barcos de pasajeros modernos pueden estar enteramente construidos a partir
de aleaciones de aluminio: paneles de aluminio y estructuras de panales de abeja de

aluminio (ver Figura 15). Ademas, debido a la baja densidad que las espumas metélicas
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presentan, se experimenta sustituir las placas de acero de los buques, y con ello, reducir

su peso hasta un 30%.

Figura 15. Paneles de Aluminio y Estructuras paneles de abeja de aluminio [13-14].

3.2.3.5 Estructuras livianas

La Figura 16 muestra estructuras tipo sdndwich que estan constituidas por dos
revestimientos unidos a un cuerpo central ligero. Dan como resultados un panel de gran
rigidez y peso. Estas estructuras livianas tienen aplicaciones en vehiculos, atenuacion

de ruidos, sistemas de proteccion contra incendios etc.

Figura 16. Placa sandwich de acero con nucleo de espuma [2].
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3.3 Espuma sintactica de matriz metalica

Las espumas metélicas de célula abierta alcanzan propiedades mecénicas
cercanas a las predicciones teoricas, mientras que las de celda cerrada exceden de las
de celda abierta. En la practica los defectos que se forman de las paredes de los poros
de una espuma de poro cerrado reducen las propiedades medidas en comparacion con
los valores medidos por las espumas de célula abierta. Las eliminaciones de estos
defectos podrian mejorar su rendimiento en gran cantidad para bajas densidades. Un
método innovador para incorporar la porosidad en materiales es el uso de particulas

huecas como relleno.

Las particulas huecas se unen para formar una espuma porosa, los espacios
intersticiales del conjunto se llenan con un material de unién, un metal que sea de baja
temperatura de fusion, a tal material se le denomina espuma sintactica de matriz
metalica (MMSFs) (ver Figura 17).

Figura 17. Espuma sintactica [3].
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Las espumas sintacticas de matriz metalica son compuestos que incorporan
particulas huecas en una matriz, en que la porosidad encerrada dentro de la capa fina
de particula conduce a una baja densidad sin grandes disminuciones en las propiedades

mecanicas.

Las MMSFs proporcionan una microestructura capaz de mejorar las
propiedades de las estructuras metélicas, conduciendo a materiales porosos que tienen
un modulo elastico y una resistencia significativamente mayor que las espumas
convencionales, ya que se genera un mayor control en el tamafio, en la morfologia de
poros y coalecencia. Ademas, permite una mejor distribucién de esfuerzos debido a su

forma esférica y aumento en la rigidez de las paredes celulares de la espuma.

El material de la matriz es generalmente Al, pero también hoy en dia se estudian
matrices de hierro [15], magnesio [16], Zn [17] y Ti [18].

3.3.1 Particulas huecas

Las particulas huecas pueden ser fabricadas a partir de una gama de materiales.
Una de las mas comunes son las de ceramica de paredes finas que son beneficiosas en
la sintesis de las espumas sintacticas de baja densidad. Actualmente se encuentran
disponibles numerosos tipos de particulas de cerdamicas huecas que se pueden utilizar
para este fin. Aparte de la modificacién de la propiedad mecénica, su uso proporciona
una mayor estabilidad dimensional al compuesto reduciendo el coeficiente de

expansion térmica.

Existen dos tipos de particulas huecas ampliamente utilizados en la sintesis de
espumas sintacticas. El primer tipo son los micro balones, que son microesferas huecas

de alta calidad que se producen comercialmente y tienen propiedades controladas como
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diametro, distribucion de tamafio, grosor de pared. Estas particulas pasan por control
de calidad tales como presion a niveles para la fractura y eliminacion de particulas méas
débiles y defectuosas, flotacion o clasificacion de aire para seleccionar solo las intactas
de baja densidad y tamafios dados. Ademas de micro balones de ceramica existen de
vidrio (Figura 18), Ademas de los materiales de relleno ya mencionados se fabrican
esferas huecas de cerdmicas de 6xido de mixto [19,20], metalicas [19], Sic [21], Perlita
[22].

¥

Figura 18. Micrografia dptica de micro balones de vidrio [23].

Las segundas particulas de uso comin son las ceno esferas de ceniza volante
(Figura 19) las cuales se producen durante el proceso de combustién del carbon y es
un subproducto de desechos industriales. La incorporacion de ceno esferas en los
metales puede conducir a ahorros sustanciales en el costo de materias primas y reducir
la contaminacion que se genera en la produccion de metales como el aluminio, que
consume mucha energia en su produccion. Las particulas de cenizas volantes tienen

predominantemente SiO2, Al203 y Fe203 en su estructura.

Efecto de la interfase Cu-Fe en espumas sintdcticas de Cu reforzadas con esferas huecas de Fe

19



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Figura 19. Ceno esferas de cenizas volantes sobre un sustrato [24].

3.3.2 Métodos de sintesis para espumas sintacticas

Se utilizan tres métodos de sintesis para espumas sintacticas: la infiltracion a
presion, fundicion en agitacion y metalurgia de polvos. Estos sistemas tienen ventajas

y limitaciones segun el material y composicién del sistema.

En la infiltracion a presion se prepara una red de particulas envasadas de forma
suelta y se coloca en un molde aplicando ya sea a alta presion o vacio o combinados
ambos para llenar los espacios intersticiales y formar el componente de espuma
sintactica en forma de red. Las ventajas de este método estan en la sintesis de espumas
con una fraccién alta de porosidad (hasta un 70% en volumen). Como limitacion se
encuentra el uso de alta presién para la infiltracion de la masa fundida que conduce la
fractura de las particulas, y la dificultad para sintetizar a una fraccion de volumen baja.
Castro y Nutt [25,26]. Produjeron MMSFs de acero rellenadas con esferas de cerdamicas

fabricadas por infiltracion de presion por gravedad y presién mecénica.
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El segundo proceso es de agitacion, la masa fundida se agita con un impulsor
de alto cizallamiento y se afiade lentamente las particulas. Este proceso se lleva a cabo
en una fundicion convencional y requiere muy poca infraestructura nueva. Su bajo
costo y la facil implementacion da como resultado un uso generalizado de la fundicion
por agitacion para la sintesis de espumas sintacticas. Sin embargo, la flotacion de
particulas de baja densidad en este método es una limitacion, especialmente para
fracciones de volumenes pequefias. Por el contrario, en fracciones de alto volumen el

proceso de alto cizallamiento conduce a una fractura sustancial en las particulas.

En ocasiones las particulas se recubren con materiales adecuados, incluyendo
metales con el fin de humectar con la masa fundida. EI recubrimiento tiene también la

ventaja de sellar la porosidad en los micro balones huecos y las ceno esferas.

Por dltimo, el método de metalurgia de polvos es versatil por su gran variedad
de fracciones en volumen de particulas que se pueden incorporar en materiales
compuestos. Incluso en metales reactivos, que no son susceptibles de procesamiento
en estado liquido, pueden ser usados en la matriz de la espuma en el proceso de
metalurgia de polvos. Las particulas huecas y el polvo de metal de matriz se mezclan
juntos, seguido de la compactacion y sinterizacion para obtener espumas sintacticas. El
método de metalurgia de polvo tiene la desventaja de que la fractura de particulas

huecas sea significativa en altos volimenes.

3.3.3 Microestructura

Las MMSFs tienen una microestructura de dos componentes, material de matriz
y particula huecas. Sin embargo, pueden tener varias fases, por ejemplo, la porosidad
atrapada en la aleacion de la matriz significa que puede afectar a las propiedades

mecanicas. La Figura 20 muestra la microestructura de espumas sintacticas de matriz
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de aluminio donde se observa la porosidad generada por el aire atrapado en la aleacion

de matriz entre las microesferas huecas.

Figura 20. MMSFs de aluminio [24].

Ademas, se observan diversas reacciones en la interfase particula-matriz en
varias espumas sintacticas [27]. Las reacciones interfaciales en espumas sintacticas de
matriz de aluminio pueden dar lugar a diferentes compuestos como el caso del sistema
aluminio/ceniza volante, en donde se muestra la presencia de particulas de AlO2 en la
interfase generada [28]. Estas reacciones pueden controlarse recubriendo las particulas

con metales apropiados y asi aumentar sus caracteristicas de humectacion.

Existen varios factores que pueden controlarse en el disefio de una
microestructura de espuma sintactica, que incluye material de matriz y particula,
espesor de pared de particula, didmetro y fraccién de volumen, y tratamiento térmico
del material compuesto. Todos estos factores afectan a las propiedades de compresion,

asi como a la densidad del material compuesto.
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3.3.4 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas de las MMSFs dependen principalmente: del
material utilizado en la matriz, de la fraccién volumétrica, del tamafio y distribucién de

las particulas huecas y del método de fabricacion para las mismas [22,29].

Lehmhus & Weise et al. [15] Investigan el comportamiento mecanico de
espumas sintacticas de microesferas de vidrio huecas con matriz de hierro bajo
comprension cuasi estatica y alta velocidad de deformacion en donde se obtiene que el
limite de elasticidad de las espumas sintacticas es mayor en comparacion con el
material de la matriz. Las MMFS de hierro muestran tener una resistencia especifica
mas alta que la aleacion de matriz sola, mejorando significativamente las propiedades

mecanicas de estas.

Ademas, en la investigacion de Dung D. Luong [30], se analizan los limites de
elasticos de espumas sintacticas de alimina hueca con matriz de aluminio, lo que
muestra claramente que las MMSFs poseen ventajas sobre las matrices de aluminio,

especificamente las que contienen ceno esferas de ceniza volante.

Por otro lado, se ha llegado a la conclusién que el tamafio de las esferas huecas
dentro de la matriz tiene un efecto en las propiedades mecéanicas, al reducir el tamafio
de esferas huecas hay mas esferas, por lo que la fase o material de las esferas, que es
mas resistente, hace que aumente la resistencia del material, pues hay menos cantidad

de matriz, que tiene menos resistencia [31].
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3.3.5 Aplicaciones

Las MMSFs se han desarrollado para estructuras ligeras que requieren una alta
resistencia y capacidad de absorcion de energia. La capacidad de amortizacion de las
espumas sintacticas de 6061Al/cenizas volantes es mucho mayor que una aleacion
matriz de Al igual que los compuestos por la aleacién Al-Si/cenizas volatiles, lo cual
es beneficioso en aplicaciones automotrices, para la fabricacion de rotores de freno en
automaviles y cubiertas diferenciales [32, 33]. Ademas, se sugiere su uso en zonas de

absorcion de energia de choque [34].

Las construcciones de tipo sandwich para estructuras livianas corresponden a
otra aplicacion para las espumas sintacticas. Ademas de variar la relacion de radios de
esferas y densidades del nucleo de espuma, el comportamiento de flexion de los
compuestos de sandwich se ha mejorado mediante modificaciones adecuadas de
material y estructura en el nicleo de espuma sintactica. El mantenimiento de un mayor
porcentaje de esferas en el centro y un porcentaje menor en las capas externas de un

compuesto de sandwich da como resultado una mayor rigidez [35].

Por otro lado, el uso de esferas de vidrio hace mas resistente la espuma
sintactica comparada con la espuma convencional, asi que es utilizada como refuerzo
estructural, agente de flotabilidad, aislante y material para el termo conformado. La
combinacidn ideal de resistencia alta y baja densidad convierten a las esferas de vidrio
en un aditivo para las espumas sintacticas utilizadas en los médulos de flotacién, boyas
y bloques de flotacidn para vehiculos submarinos. Cuando las esferas de vidrio se
formulan con resina, la espuma sintactica resultante tiene una relacion de alta
resistencia a la densidad para proporcionar la maxima flotacion de la red en una

profundidad especificada [36].
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3.4 Espumas de cobre

Las espumas de cobre se caracterizan por tener baja densidad y alta absorcion
de energia al impacto, ademas de alta permeabilidad. Son producidas
fundamentalmente por el proceso de pulvimetalurgia, que permite fabricar piezas de
formas complejas, a partir de polvos finos de metales que, tras su compactacion vy al

ser sometidos a altas temperaturas, se les da una forma determinada.

La espuma de cobre aprovecha las propiedades antibacterianas del metal para
reducir las bacterias en las industrias alimenticias. Igualmente, las espumas de cobre
también poseen mas aplicaciones, las cuales se encuentran en el area de la transferencia

de calor y almacenamiento de energia [4].

Un estudio realizado por Vadwala [37] describe el comportamiento del
intercambio de energia de la cera de parafina comparada con el mismo escenario, pero
afiadiendo una espuma metalica de cobre de poro abierto y de alta porosidad (95%).
Los resultados indican un incremento de transferencia de calor de entre 16 a 18 veces
mayor que en condiciones normales. Otro ejemplo es el sefialado en el estudio de
Rezaey [38], el cual expone cdmo aprovechar la combustion del metano, que no puede
ser utilizado o transportado, y que es producido en el proceso de refinamiento de
petréleo y gas. Es asi como, mediante la utilizacion de espumas metéalicas de cobre de
poro abierto (Figura 21) en un intercambiador de calor, se busca obtener energia de una

situacion no provechosa.
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Figura 21. Ejemplo de espuma de Cobre de poro abierto [38].

Sin embargo, las espumas de cobre de poros abierto requieren mas concentracion
para un comportamiento mecanico aceptable. Goodal et al. [39] investiga la variacion
en respuesta mecanica de espumas metéalicas respecto a la porosidad y morfologia de
poros. Muchas de estas propiedades estructurales se podrian controlar seleccionando

los parametros adecuados.

Para este trabajo de titulo se propone mejorar las espumas de cobre, incorporando
esferas huecas de hierro, lo que pretende obtener la porosidad adecuada, con celdas
cerradas y siendo imposible la interconexion entre poros. Con este tipo de espumas se
logra disminuir de manera importante la densidad del material, mejorar la distribucion
en los poros, tener un control en el tamafio y morfologia, manteniendo o incluso
mejorando las propiedades mecanicas del material compacto. Por esto sus propiedades

mecanicas son mejores que las presentes para la espuma de cobre convencional.
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3.5 Homogenizacion

La tarea de caracterizar los materiales heterogeneos es abrumadora, es por esto
que se incorpora la hipétesis de continuidad de un material, esta hipétesis implica una
idealizacion considerando el material real como un medio contintio. De aqui viene el
concepto de homogenizacidn, el cual idealiza el material heterogéneo como un medio
donde cada una de las fases que lo conforman se asumen como homogéneas e
isotropicas, a una escala en que se puedan estimar sus propiedades. Este permite
modelar las estructuras mas complejas usando un modelo especial que facilita los

estudios de su estructura. [40].

Para analizar la estructura compleja de forma exacta del material, es necesario
construir un modelo especial de forma certera. Para lograr esto en varias dimensiones
se realiza una escala dimensional que normalmente se divide en subescalas. La macro
escala en donde representa el total de la estructura, la segunda es la micro-escala la cual
describe la microestructura no homogénea, ademas para lograr una diferenciacién mas
fina se utiliza la meso-escala, que es un punto medio entre las dos anteriores, donde no
hay homogeneidades singulares. La Figura 22 representa las tres escalas de

homogeneidad.

Macro-scale Zoom in 4 Meso-scale

X,

Figura 22. Escalas de homogenizacion [40].
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Ademas, conviene distinguir entre materiales de estructura periddicas y no
periddicas. Se llama periddico cuando su estructura estd compuesta por una repeticion

sistematica de algun patron. En caso contrario se le Illama no periédico como muestra

la Figura 23.
]

Figura 23. Cuerpo macroscdpico con tres posibles microestructuras: matriz con
inclusiones elipticas, agregando poli cristalino y laminado periédico [41].

Un concepto clave que serd util mencionar utilizado en las técnicas de

homogenizacion es:

Elemento de volumen representativo (RVE): Representa un cuerpo de reemplazo
reducido en escala comparado con la micro escala real, contiene todas las no
homogeneidades relevantes, es el volumen que es capaz de representar mejor la

estructura compleja del material como se indica en a Figura 24.
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Figura 24. Elemento de volumen representativo (RVE).

3.5.1 Homogenizacion micro-mecénica de espumas sintacticas

La mayor parte de los modelos de campo medio para materiales polifasicos
estan basados en el analisis de Eshelby [42], sobre el comportamiento elipsoidal en un
medio elastico. Considerando un sélido indefinido y homogéneo con propiedades
elasticas dadas por el tensor (Lm), en su interior existe una region () que cambia de
forma y genera tensiones en la regién y en el resto del sélido. EI campo tensional es
generalmente complicado. Sin embargo, es posible encontrar una solucion analitica
cuando la region que sufre la transformacion tiene forma elipsoidal y una deformacion
uniforme. La Figura 25 ilustra el problema mediante un conjunto de operaciones de
corte y soldadura. (a) Se extrae la inclusion del sélido y se deforma libremente una
magnitud representada por el tensor (€7). La tension en la inclusion y el resto del solido
es nula. (b) Se aplica la tension necesaria para regresar a su forma original. (¢) Una vez
que esté en la posicion inicial, la inclusion se puede introducir en el hueco original y
soldar con el resto del solido, retirando las tensiones hasta llegar a una deformacion de

equilibrio en la inclusion (€Y).
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Figura 25. Resolucion del problema de una inclusién sometida a la transformacion

representada por el tensor (€7), Eshelby [42].

Sin embargo, para el caso de las espumas sintacticas se requiere el uso de
técnicas mas sofisticadas que las utilizadas para las espumas metéalicas. Esta consiste
en estimaciones obtenidas eligiendo una forma esférica para la inclusion en vez de
eliptica para “el problema de Eshelby”. Se considera dos posibles patrones
representativos. EIl primero es de esfera compuesta cuyo problema de Eshelby se
denomina modelo de cuatro fases y se aprecia en la Figura 26(a), la segunda es la
inclusion hueca que se denomina modelo trifasico y se representa en la Figura 26(b).
La forma de los campos de desplazamiento que resuelven los problemas similares a

Eshelby sometido a limites puramente volumétricos [43].
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Figura 26. Problemas similares a Eshelby relevantes para las técnicas de
homogeneizacion [43].

3.5.2 Homogenizacion numérica

En la homogenizacion numérica el RVE es modelado y simulado generalmente
a través del método de elementos finitos (MEF). Usando esta técnica se puede obtener
respuesta del material en el punto macroscopico correspondiente a través del promedio

del volumen sobre el RVE.

Al momento de la simulacién se procede de la siguiente manera: la
macroestructura se somete a deformacion, mediante el método de elemento finitos, se
calculan los esfuerzos a los cuales se someten los RVE, los cuales permiten obtener

respuesta al comportamiento macro de la probeta [44].
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3.6 Método de elementos finitos

3.6.1 Introduccién

El método de elementos finitos(MEF) [45], corresponde a un procedimiento que
se utiliza para aproximar las soluciones de ecuaciones diferenciales parciales en
diversos problemas de ingenieria que involucran gran complejidad. Algunas de las
areas en donde mas se utiliza este método estan relacionados con problemas como:
andlisis estructural, mecénica de fluidos, transferencia de calor, etc. Esta pensado
emplearse en computadoras con el fin de resolver un problema fisico en geometrias

complicadas, por lo que no es sencillo obtener una solucion analitica.

La solucion analitica de un problema se entiende como una expresion
matematica que entrega valores para una incognita. Para encontrar este tipo de solucion
es necesario resolver ecuaciones diferenciales ordinarias o en derivadas parciales.
Cuando se trabaja con superficies complejas, encontrar dicha expresion suele ser
dificil. EI MEF permite plantear el problema por medio de una serie de ecuaciones

simultaneas. Se basa en construir un objeto mediante bloques pequefios y manejables.

3.6.2 Discretizacion

El cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estan definidas
ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema,
se divide en una serie de subdominios o elementos no intersectantes entre si
denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una particion
del dominio también Ilamada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen

una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si
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pertenecen al mismo elemento finito, ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento

finito puede pertenecer a varios elementos.

El planteamiento de las ecuaciones para cada uno de los elementos, y su
posterior resolucion simultanea, permite resolver el problema para el cuerpo como un
todo. Sin embargo, al discretizar el cuerpo se obtiene un valor aproximado para la
incognita buscada, la precision del método va en directa relacion con la cantidad de
elementos utilizados para modelar el cuerpo. En la Figura 27 se muestra el proceso de
discretizacién. El procedimiento general para el analisis mediante el método de

elementos finitos [46] se muestra en la Figura 28.

: =

Proceso de
Discretizacion

Sisterma Continuo Maodelo Discreto

Figura 27. Proceso de discretizacion [41].
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Divadir de la geometria
Generar

Malla

Describir cantidades Conectar los elementos
fisicas de cada elemento mediants nodos

Formar

Sistema de ecuaciones

Aplicar cargas v condiciones de contormo

Resolver sistema de ecuaciones

Calcular cantidades deseadas en elementos y nodos

Figura 28. Procedimiento de elementos finitos [40].

3.6.3 Mallado

El concepto de mallado se refiere al resultado de discretizar el dominio de
interés. La discretizacion genera una suerte de red que enlaza los elementos con los
nodos, la Figura 29 muestra un ejemplo de mallado. La densidad de esta red (malla)
depende directamente del nimero de elementos en que se divide el dominio en estudio,
es decir, sera mas densa a mayor numero de elementos en que se discretiza el dominio.

La cantidad de elementos utilizados afecta la exactitud de los resultados obtenidos.
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Figura 29. Malla de elementos finitos utilizada en la simulacion del comportamiento
de materiales compuesto-reforzados con fibras continuas, Nakamura & Suresh (1993)
[47].

Las fibras se encuentran orientadas en la direccion perpendicular al plano X1Xa.

Ademas, esta técnica permite conocer los valores locales de la tension y deformacion.

3.6.4 Calidad del mallado

Suavidad: Para representar de mejor manera el dominio a estudiar, la malla se debe
concentrar en los cambios de superficie, debe haber mayor cantidad de elementos por
volumen en donde existe cambios de cara en el cuerpo para tener una buena calidad.
La Figura 30 grafica por medio del recuadro punteado de color rojo el aumento de

suavidad de la malla en esa area.
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Figura 30. Aumento de la suavidad en el mallado de un elemento [48].

Relacion de Aspecto: Se define, para un elemento determinado, como la razén entre
la arista mas larga y la més corta del mismo. Un valor igual a la unidad representa que

todas las aristas del elemento son de la misma longitud [49].

Ly ==

Figura 31. a) Relacion de aspecto deseada contrapuesta con b) un elemento que no
cumple las caracteristicas. [50]

Calidad de elementos: Se compara la forma de las celdas de la malla de un sélido, es
un factor que va de 0 y 1, siendo 1 la mejor representacion de la forma de la celda y 0

la peor. En la Figura 32 se aprecia las formas de mallar que entrega el software.
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Tetraedrico Piramidal

Prismatico (Cufia) Hexaedrico

Figura 32. Formas de Celdas en una malla.

Asimetria

Los valores se encuentran de 0 a 1, con valores cercanos a 0 el elemento es mas
asimétrico lo que indica una buena calidad. La Tabla 1 muestra la calidad de malla

segun la medida de la asimetria (skewness).

Tabla 1. Calidad de malla respecto a su factor de asimetria.

Skewness(S) Calidad de malla

1 Degenerada
1>5>0.9 Mediocre
0.9>5>0.75 Pobre
0.75>5>0.5 Mas 0 menos
0.5>5>0.25 Buena
0.25>S>0 Excelente
0 Perfecta
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Calidad Ortogonal

Se mide entre 0 y 1 donde 1 es el mejor resultado. Para el célculo de este se
utilizan 3 vectores por cada cara del elemento; el vector normal (A), el vector que
apunta desde el centroide de la celda a cada uno de los centroides de las caras de la
celda (B) y el vector que apunta desde el centroide de la celda a los centroides de las
celdas adyacentes (C). El factor se determina usando la expresién (1) para cada cara
[50].

AxB AxC
|AlIB| * |AlIC]

Calidad Ortogonal = Min. { 1)

3.7 Estudios relacionados

Este capitulo consiste en estudiar el trabajo de A.Szlancsik et al.[51] en el cual
se analiza el comportamiento en compresion de espumas metalicas sintacticas con
matriz de aluminio reforzadas con esferas huecas de hierro. Se realiza una comparacion
entre datos obtenidos en ensayos de compresion y simulaciones mediante elementos
finitos. Para esto se desarrollan 4 tipos de espumas sintacticas mediante la técnica de
infiltracion por gas inerte de baja presion. Las matrices generadas son aleaciones de
Al, ademas se utilizan esferas huecas puras de Fe Globomet (GM) (suministradas por
Hollomet GnbH, Dresden Alemnania) [19], la Tabla 2 resume las caracteristicas de las

esferas utilizadas.
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Tabla 2. Caracteristicas de microesferas Globomet.

Microesferas Caracteristicas

Material Fe

Diametro 1,92 + 0,07 mm
Espesor de pared 23+0,6 Im

Densidad 0,093 gcm?

La Figura 33 muestra una fotografia macro tipica y una imagen SEM sobre las

superficies de las esferas huecas.

Figura 33. Imagen de microscopio dptico en a) baja y b) alta ampliacion.

En el proceso de infiltracion que se utiliza para el desarrollo de las probetas,
consiste en la fabricacién de un molde especial (Figura 34), el molde es recubierto por
una capa delgada de grafito (Formkote T-50, Everlube Products, Pechtree City, GA),
posteriormente se llena a la mitad con las esferas huecas, las cuales se fijan en posicion
mediante una red de acero inoxidable 316 L y luego son colocadas en un horno
(Lindberg/ Blue M) para precalentar a 300°C durante 0,5 h.

El material de la matriz se funde a su temperatura de fusion en un horno de

induccion Power-Track 15-96. Posteriormente, el material fundido se vierte en el
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molde donde se encuentran las esferas para inyectar el gas inerte (Ar) en el sistema a

través de un reductor a una presion de infiltracion de 400[ KPa].

Para poder romper el flujo de gas se coloca entre medio una placa de acero. Para
retirar el gas entre las esferas se utiliza una esterilla de Al203. Después de la
solidificacion y enfriamiento se abre el molde y por medio de fresado se elimina el

bloque.

el
Tubo de entrada 1 — ?H];//

Dispensador de Gas 2_— [l il Nl
Interruptor de flujo 3_ ! i
Material de matriz fundido 4 !
Red de acero inoxidable 5 i o !
Esferas huecas 6 _'m

e | 11 i

Molde 7 N ST
) SCie g

o -..______. "1.|____.r' 4
Alfombra de aluminio 8 e M
ﬂ"“--.__ . | i Iir-‘:.:f"\:-l(.-é\l__.
Tubo de salida 9 . A 5'_':':?!_'{_
S

Figura 34. Esquema de la cAmara de infiltracion.

Mediante la incorporacion de esferas huecas de Fe se producen MMSFs en que
las propiedades mecéanicas se pueden hacer variar dentro de amplios intervalos
mediante la aplicacion de diferentes materiales de matriz de aleaciones de Al y

tratamientos térmicos.
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Para el analisis MEF, se crea una geometria con una distribucion aleatoria de
esferas, con las mismas dimensiones, porosidad y propiedades mecénicas de la probeta
real. Tanto el modelo virtual como la probeta fisica son sometidas a un ensayo de
compresion hasta el 50% de su altura (Figura 35) y los resultados son graficados en las

curvas de Esfuerzo vs Deformacion de la Figura 36.

Figura 35. Probetas estudiadas a una compresion del 50%
a) Real b) Simulacion MEF (51).
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Figura 36. Curva Esfuerzo vs Deformacion.
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En resumen, en modelo FEM propuesto a escala completa permite una
excelente aproximacion a los valores medidos para las MMSFs de aluminio en
compresion libre. Estos valores estan comprendidos dentro del 5% en el caso de las
propiedades caracteristicas y dentro del 10% para toda la curva. Ademas, las curvas de
Esfuerzo vs Deformacidn ingenieril registradas muestran una alta plasticidad y una
region de meseta larga de ascenso lento que asegura una gran capacidad de absorcion
de energia.

3.7.1 Efecto de la interfaz en espumas sintacticas

Ademas, de los estudios relacionados ya mencionados cabe destacar que se han
publicado articulos con el fin de encontrar el efecto de la interfase que se produce entre
el material de matriz y las particulas huecas. Se sabe que en diversos materiales las
interfases se someten a deslizamiento como en el caso de las fibras de composite
reduciendo el mddulo de Young. También, que la resistencia de la interfase es
especialmente importante en las espumas sintacticas ya que las esferas pueden actuar

como diversos vacios intersticiales si no estan unidos a la matriz.

En el trabajo de Marur [53] se estudia la influencia de la interfase en una MMFs
entre esferas huecas y matriz, considerando interfaces débiles entre la inclusion (esferas
huecas) y la matriz utiliza el enfoque de la homogenizacidn, el cual permite obtener
expresiones analiticas para el mddulo elastico. Considera que las fases estan
imperfectamente unidas de modo que las tracciones son proporcionales al
desplazamiento. Cada fase se considera lineal elastico, la Figura 37 muestra la imagen
de una interfaz imperfecta donde b es el radio de la esfera compuesta que contiene una
esfera hueca con radio exterior a y un radio interior c. Por otro lado, el mismo autor
presenta en [54] un enfoque muy similar que utiliz6 un modelo de esfera concéntrica
de tres fases para estimar las constantes elasticas efectivas y los resultados se

compararon con otras teorias y datos experimentales.
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Capa imperfecta

hatnz

Medio eficaz

Figura 37.(a) Modelo trifasico con espuma sintéctica con interfaz imperfecta. (b)
Aproximacion de la capa de resorte lineal de la imperfeccion de la interfaz con t<<a
[53].

Posteriormente, la aplicabilidad de las formulas y las conclusiones también

fueron confirmadas por métodos numericos [55].

Porfiri & Gupta [56] se centran en el desarrollo de un modelo para estimar las
constantes elasticas de las espumas sintacticas en funcion del espesor de la pared de las
particulas, el tamafio y la fraccion de volumen. EI modelo se utiliza para predecir el
maodulo de Young de MMSFs que contienen esferas de una amplia gama de espesor de

pared y fraccion de volumen.

Un analisis general supone que las esferas estan perfectamente unidas al
material de la matriz. EI comportamiento de una MMSFs esta influido por diversos
parametros como el espesor de pared, didmetro de esferas, volumen de fraccion, etc.
En el caso de una union perfecta el esfuerzo medio es proporcional a la deformacion,
la interfase separa las esferas de la matriz, actuando como principal factor de influencia

en el comportamiento de las espumas sintacticas.

En el trabajo de Alfonso et al. [57] se estudia espumas de aluminio reforzado

con nanotubos de carbono, en donde se evalla la formacion de Al4C3 (compuesto que
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se forma entre ambos materiales). Se analiza mediante el método de elementos finitos
el efecto de la interfase entre la matriz y el refuerzo usando como indicador la fraccion
de volumen de los nanotubos de carbono y el espesor del compuesto Al4C3, logrando
analizar el efecto del tamafio de la interfase en el médulo de Young de la espuma

sintactica.

3.7.2 Interfaz Cu-Fe

Como el nucleo de este trabajo es analizar el efecto del sistema Cu-Fe en la
interfase de las espumas sintacticas estudiadas, es importante mencionar lo que ocurre
cuando el cobre fundido (metal que se usa en la matriz de las MMFS), se coloca en
contacto con el Fe solido (metal que se usa para las esferas huecas), lo cual sucede al
aplicar el método de fabricacion mencionado en el apartado 3.7, adecuado para la

realizacion de estas espumas sintacticas [51].

Al interactuar el metal liquido con el sélido se produce una migracion del metal
liquido hacia el s6lido llamado penetracion del limite de grano, mientras que ocurre la
disolucion del metal solido en el liquido. Esto se centra en la migracién cinética y
microestructura interfacial de reaccién liquido/solido considerando temperaturas de
110 a 1400°C [58].

La razon por la que ocurre la penetracion del limite de grano se debe a la
disminucion de energia interfacial del metal fundido/ metal sélido, que se ve afectado

por el elemento de aleacidn en el hierro del metal base.

Tan pronto como el metal fundido hace contacto con el metal solido, la

migracion del metal fundido al solido y la disolucion del metal solido al fundido se
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producen simultaneamente. EXisten tres reacciones basicas que ocurren en la interfaz

liquido/solido después de la migracion, con la formacion de una solucion sélida;

» Difusion de volumen incipiente: EI metal fundido se difunde directamente al
solido. En consecuencia, provoca la formacion de una zona de solucion solida

penetrada por un atomo extrafo en la superficie del metal base.

» Difusién del limite de grano: El metal liquido se difunde en el metal base a lo
largo del limite de grano. Luego, los &tomos migran desde el limite de grano

hacia la reticula del metal base (efectos de riesgo).

> Penetracion del limite del grano: EI metal fundido se difunde por los limites de
grano del metal base. Esta difusion del limite de grano y la reaccion de aleacion
que ocurre en la interfaz liquido /solido bajan la energia interfacial sin
superficie, lo que promueve la humectacion del limite del grano, produciendo

la penetracion profunda del metal fundido en el limite de grabo del metal base.

La microestructura interfacial Cu/ Fe se muestra esquematicamente en la Figura 38,

en donde se especifican seis areas basicas del sistema.

Efecto de la interfase Cu-Fe en espumas sintdcticas de Cu reforzadas con esferas huecas de Fe

45



Universidad Técnica Federico Santa Maria

—* Dendritas de Hierro

X
f_ .
ﬁ 1# ‘i-'t‘{#f #f\.{‘l» Cu fundido
ATFNW“,_._., Capa de dentritas de Hierro
I

: -_-'- Sy [

l— Capade soluto de cobre

™ Preﬁ:ipitat:[é-n de limites de grano

—* Hierro =dlido no afectado

Figura 38. Representacion esquematica de las regiones discretas en el limite heterogéneo de
la interfase Cobre/Hierro [58]

Ademas, se forma un espesor de la zona de capa penetrada por el cobre, formada
por la migracion del cobre fundido a hierro sélido a lo largo de la regidn interfacial se
debe a la difusion directa de la solucidon sélida. El espesor promedio de esta capa, W,
después de un seleccionado tiempo t, para cada temperatura se muestra en la Figura
38. Se puede apreciar que la profundidad penetrada aumenta parabolicamente con el
tiempo de reaccion. La tasa de penetracion, dW /dt puede ser inversamente

proporcional al espesor de la capa de penetracidn, es decir:

aw 1
dat

)

Donde Kwes la constante de velocidad (cm?sec™) de penetracion a la

temperatura seleccionada.
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Figura 39. Migracién del cobre fundido al hierro sélido a temperaturas
gue van de 1100°C a 1400°C [58].

Basandose en el proceso de fabricacion mencionado en el apartado 3.7 se
supone una temperatura de 1200°C del cobre fundido durante 1 hora de solidificacion
en agua fria, usando el grafico de la Figura 39, se calcula el espesor de la capa de
penetracion del cobre fundido en el hierro sélido. Se estima un espesor aproximado de
6 [um]. Es decir, 0,006 [mm] del espesor de hierro de las esferas es lo que penetra en

cobre fundido.

Efecto de la interfase Cu-Fe en espumas sintdcticas de Cu reforzadas con esferas huecas de Fe



Universidad Técnica Federico Santa Maria

La interaccion del cobre fundido, es decir, la disolucion del hierro solido en
cobre fundido y la penetracion del cobre fundido en hierro solido, ocurre cada vez méas
al aumentar la temperatura y el tiempo. Como resultado, la mayor interaccion da una
mayor cantidad de hierro precipitada dentro del cobre durante la solidificacion, y capas
de reaccion mas gruesas en la interfaz Cu-Fe. La Figura 40 se muestra la cantidad de

espesor que penetra el Cu en el hierro sélido.

Matriz Cu

0,023 [mrn)
de Fe

0,006 [rum] penetracion

del Cu en hierro

Figura 40. Cantidad de espesor gque penetra el Cu en el hierro sélido.
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4. Metodologia

En este capitulo se realiza un trabajo previo mediante elementos finitos para
analizar el comportamiento mecanico de espumas sintacticas de matriz de cobre
reforzadas con esferas huecas de hierro basdndose en los estudios mencionados en el
apartado 3.7, se utilizan probetas cilindricas de prueba haciendo variar pardmetros de
tamafo y porcentaje de porosidad, modeladas aleatoriamente. Para las esferas huecas
de Fe se utilizan las Globomet (GM), las cuales se mantendran con un espesor constante

para todas las simulaciones realizadas.

Adicionalmente, se modelan espumas convencionales de cobre con las mismas
caracteristicas de tamafio y porosidad con el fin de comparar con mayor precision el
comportamiento mecanico que provoca la incorporacion de esferas de Fe en la espuma

sintactica de Cu.

4.1 Simulacion

Como herramienta de simulacién se utiliza el software ANSYS, el cual posee
una plataforma dinamica que contempla varias aplicaciones, entre ellas: vibraciones,

mecanica de fluidos, estatica estructural, entre otras.

Para iniciar la simulacién se abre la ventana “static estructural”, la cual se
muestra en la Figura 41, posteriormente se inicia cargando la geometriaen “geometry”,

en donde se pueden modificar cualquier caracteristica que sea necesaria, ya sea tamafio,
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forma etc. En esta seccion es donde se modifican las probetas para poder obtener

diferentes tamafios de geometria.

Para modificar los materiales de acorde a los requerimientos, se deben definir
en Engineering Data, para luego ingresar a Model, en donde se procede a generar la
malla y colocar las condiciones de borde correspondientes para los resultados que se

deseen. La Figura 42 muestra un esquema representativo del procedimiento.

- ¥

W = statie Structural

2 & EngneeringData v

3 @ Geometry T

4 @ Mode oy

5 @ senp ¥ .,

6 @ solution ¥,

7 @ Results Y a
static Structural

Figura 41. Ventana principal de la simulacion.
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Ventana principal de simulacion

Geometry Engineering Data Model Solve
Generary Cambiar por Generar mallado, Entrega de
modificar materiales Colocar condiciones resultados
geometrias requeridos de contorno y

resultados deseados.

Figura 42. Diagrama del procedimiento de la simulacion.

4.1.1 Geometrias

Para la modelacion de las geometrias se consideran probetas cilindricas con
esferas huecas de hierro que corresponden a la representacion de espumas sintacticas,
algunas de ellas mostradas en la Figura 43. Ademas, con fines de comparacién, se
realizan probetas con poros las cuales representan espumas convencionales de cobre
desarrolladas por el proceso de pulvimetalurgia mostradas en la Figura 44. Ambos tipos

de geometria cumplen con las siguientes especificaciones mencionadas en la Tabla 3.
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Porosidad 44%

Figura 43. Geometrias de espumas sintacticas.
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Figura 44. Geometrias de espumas convencionales.
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Tabla 3. Caracteristicas de las geometrias cilindricas utilizadas.

Porosidad [%0] Tamarfio de geometria

(Didmetro &Altura) [mm]
8

9
10
8
9
10
8
9
10
8
9
10

13%

21%

33%

48%

Las probetas cumplen con la relacion (2):

Altura(probeta)

)

Diametro(probeta) o

Las caracteristicas de las esferas huecas puras de Fe se especifican en la Tabla 4,
lo cual se baso en las mismas utilizadas en el apartado 3.7, esferas huecas de Fe
Globomet (GM).
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Tabla 4. Caracteristicas para las microesferas.

Microesferas puras de Fe

Diametro nominal 1,92 £ 0,07 [mm]
Espesor de pared 23+ 0,6 [Im]
Densidad 0,093 [gem3]

4.1.2 Propiedades del material

El material a utilizar para la simulacion en la matriz de las espumas sintacticas
es Cu, cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 5, ademas en la Tabla 6 se

especifican las del Fe puro material de las esferas.

Tabla 5. Propiedades del Cobre.

Propiedades del Cobre ‘

Modulo elastico 110000 [N/mm2]
Coeficiente de Poisson 0,37
Modulo Cortante 40000[N/mm?2]
Densidad de masa 8900 [K g/m3]
Limite de traccion 394,38 [N/mm2]
Limite elastico 258,64 [N/mm2]
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Tabla 6.Propiedades del Hierro.

Propiedades del Hierro

Modulo eléstico 95400[N/mm2]
Coeficiente de Poisson 0,293
Modulo Cortante 70000 [N/mm2]
Densidad de masa 7874 [Kg/m3]
Limite de traccion 180-210 [N/mm?2]
Limite el&stico 120-150 [N/mm?2]

Para una correcta aplicacion del MEF se deben tomar en cuenta los siguientes

puntos para obtener resultados mas confiables y certeros.

4.1.3 Mallado

La especificacion de la malla utilizada para las probetas de Cu se presenta en la
Figura 45. Para este andlisis se busca un mallado muy fino, lo cual indica que el area
de las celdas del mallado sera pequefia y se logrard obtener un resultado mas preciso.
Ademas, se pide al programa realizar un cambio de caras y celdas con mayor suavidad.
Procesar los datos tomara algo de tiempo por la demanda computacional que genera

trabajar con este tipo de mallas.
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Details of "Mesh"

-| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance Q
—|| Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Fine
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
smoothing High
Transition Fast
Span Angle Center Fine
Minimum Edge Length 0,124040 mm

Figura 45. Especificaciones de mallado.

En el anexo 9.1, se presentan algunas medidas de los pardmetros calculados en
los elementos de mallas, tales como: calidad de elemento, relacion de aspecto, asimetria
y calidad ortogonal, con sus histogramas correspondiente entregados por el programa.
Cabe mencionar que lo expuesto en el anexo anterior va sujeto a algunas geometrias de
diferente porosidad, ya que, los resultados generales son similares para todas las mallas

de las diferentes probetas simuladas.

Verificando los parametros de mallado obtenidos se aprecia que se encuentran
dentro de los rangos correspondientes, por lo que se concluye que el mallado aplicado

a las geometrias es aceptable.

La Figura 46 muestra el mallado para una geometria de porosidad 44% de una

espuma reforzada con esferas huecas y otra para una geometria de espuma con poros.
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Figura 46. Mallado para espumas con a) esferas y b) poros.

Las espumas de mayor incorporacion de esferas y por la demanda que significa
trabajar con estos tipos de mallados, producird que se demoren en procesar los datos

por la demanda computacional que esto conlleva.

4.1.3.1 Mallado de esferas

Para el mallado de las esferas de Fe, se utiliza un mallado distinto que en la
matriz. Se inserta el método de tridngulos, que permite que la pared de la esfera este
formada por elementos de su mismo espesor. En la parte Project se selecciona mesh
insertar método all triangles method (ver Figura 47). En donde se seleccionan solo las

esferas de la probeta como se muestra en la Figura 48.
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Figura 47. Especificaciones método de triangulos.

All Triangles Method
23-06-2017 18:03

[ A1l Triangles Method

Figura 48. Caracteristicas de mallado para esferas huecas de hierro.
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4.1.4 Condiciones de contorno

Para poder representar de forma real las condiciones de un trabajo experimental,
se deben aplicar las condiciones de contorno, fuerzas, desplazamientos y pardmetros

aplicados a una geometria.

La primera condicion que se coloca es prohibir el desplazamiento en una de las
caras de la probeta. Como primera instancia en la cara inferior se coloca un
desplazamiento igual a 0 mm en el eje Z, esto genera que la cara inferior quede

inmovilizada como se puede apreciar en la Figura 49.

Displacement
Time: 1,5
23-06-2017 18:12

D Displacement
Components: Free,Free,0, mm

Figura 49.Condicion de desplazamiento de la cara inferior de la probeta.
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Definition

Type 'Displacement
Aoref‘i;'n?éy qifdmponenit's

Coordinate System Global Coordinate System
X Component \ Free

Y Component Free

)2 Component 0, mm (ramped)
Suppressed 'No

Figura 50. Restricciones para cara inferior.

La segunda condicion para obtener un buen resultado es el remote displance,
que consiste en el acoplamiento de los nodos en la cara superior, esto lograra obtener
una deformacion igual en todos los puntos de la cara, en este caso se coloca una
deformacion del 1% de acuerdo con el largo de la probeta, (es lo maximo que podra

deformarse la probeta). En la Figura 51 se puede apreciar dicha condicion.

Remote Displacement
Time: 1, s
23-06-2017 18:18

D Remaote Displacement
Components: Free,Free,-9,e-002 fam
Rotation: Free, Free, Free ®
Location: 7,0079e-002, -0,25283

Figura 51. Condicion de desplazamiento remoto en la cara superior.
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Se debe seleccionar la cara superior y colocar remote displance y en el eje z
colocar la deformacion del 1%, luego en bahavior se coloca coupled. El detalle de
dicha condicion se muestra en la Figura 52.

Details of “Remote Displacement”
Z Coordinate <4957 2e-01E8 mm
Location Click to Change
= Definition
Type Remote Displacement
X Companent Free
¥ Component Free
Z Component | -9.¢002 mm (ramped)
Rotation X Free
Rotation ¥ Free
Rotation 2 Free
Suppressed No
i 0 Coupled
+ Advanced Rigid
Deformable

Figura 52. Detalle de la condicion de desplazamiento remoto.

Por altimo, se le aplica las soluciones que para este caso la fundamental es la
fuerza de reaccion. El software puede calcular la fuerza de reaccion en la cara inferior
de la probeta cilindrica debido al desplazamiento gradual aplicado. Para ello, se aplica
“Force reaction” que se encuentra en la seccion “probe” ingresando los detalles que se

muestran en la Figura 53.

Details af "Force Reaction”
= Defintion

Type
Location Method

Force Readtion
Boundary Condition

LT R L Displacement

Crientation Displacement
Suppressed Remote Displacement
MPRTESSE Weak Springs
= Options
Result Seledion Al
Display Time End Time
+ Results

Figura 53. Detalle de la fuerza de reaccion.
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4.2 Célculo de propiedades mecanicas para las espumas sintacticas de matriz de

Cu reforzadas con esferas hueca de Fe.

Terminada la simulacion de todas las probetas, el programa entrega la fuerza de
reaccion resultante en funcion del acortamiento de la muestra, estos datos permiten
determinar el esfuerzo en funcion a la deformacion, y con ellos obtener el médulo de

Young. La relacion (4) determina el esfuerzo (o).

__ FuerzalF]
" Area[A]

(4)
En donde (F) es la carga instantanea aplicada y (A) es el area de la cara
perpendicular de la probeta a la fuerza (F) antes de que ocurra la deformacion.

__Variacién del largol[Al]

€= ()

Largo inicial [1]

La deformacion € viene dada por la relacion (5), en donde la variacion del largo
(AL) se calcula como la longitud inicial en direccion de la fuerza menos la longitud

instantanea.

La ley de Hooke determina el comportamiento de muestra bajo cargas

uniaxiales en la zona elastica, como se expresa en la relacion (6).

oc=FE-¢ (6)
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Con esta expresion se logra deducir que el esfuerzo (o) y la deformacion ()
son directamente proporcionales, (E) representa el modulo de Young, el cual también
se interpreta como la rigidez de un material o la resistencia a ser deformado

elasticamente.

En las simulaciones la fuerza (F) viene dada por la fuerza de reaccion en
direccion al eje z, el area (A) se calcula obteniendo de la cara del cilindro inmovil sin
considerar poros ni esferas. La variacion del largo para este trabajo se utiliz6 de 1% en
la altura de la probeta y los largos inicial, corresponden al largo original de la probeta
en este caso de 8, 9y 10 mm.

4.3 Resultados

4.3.1 Simulacién

Al simular las probetas, éstas entregan la fuerza de reaccion, un ejemplo se
muestra en la Figura 54 en donde se aprecia la simulacion en dos probetas de 8 mm
con una porosidad de 44%, para una espuma convencional y para una espuma reforzada

con esferas.
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Figura 54. Fuerza de reaccion para probetas con 44% de porosidad y 8 mm de
tamarnio. a) Probeta con esferas y b) probeta con poros.

4.3.2 Calculos

Con los resultados de la simulacion se calculan el esfuerzo y médulo de Young

para todas las pruebas utilizando las férmulas mencionadas en el apartado anterior.

En la Tabla 7, se presentan los resultados y calculos para distintas probetas de
espumas reforzadas segun su porosidad y didmetro, mientras que en la Tabla 8 se

muestran las probetas de espumas con poros.
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Tabla 7.Resumen de resultados para espumas sintécticas de Cu con esferas huecas de Fe.

Porosidad  Altura Area
[mm] [mm?]
8 50,27
9 63,62
10 78,54
8 50,27
9 63,62
10 78,54

8 50,27

9 63,62

sS4 10 78,54
8 50,27

9 63,62

=4 10 78,54
8 50,27

9 63,62

e 10 78,54

Fuerza
[N]
43810
54145
68048
35854
46144
56500
27185
35291
44902
22422
30860
37587
19118
24830
29501

Esfuerzo
[Mpa]
871,5
851,1
866,4
7141
725,3
719,4
541,1
5547
571,7
450,6
484,2
478,6
384,2
390,3
375,6

Modulo de
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Tabla 8. Resumen de resultados para geometrias con poros.

Porosidad Altura Area Fuerza Esfuerzo Modulo de
[mm] [mm?] [N] [Mpa] Young
Gpa
8 50,27 42759,662 850,6 85,06
63,62 53873,416 846,8 84,68
10 78,54 66201,366 842,9 84,29
8 50,27 34656,138 689,4 68,94
9 63,62 44088,66 693,0 69,3
10 78,54 54121,914 689,1 68,91

8 50,27 26683,316 530,8 53,08
33% 9 63,62 34513,85 5425 54,25
10 78,54 43283,394 5511 55,11
8 50,27 19404,22 386 38,60
38% 9 63,62 24379,184 383,2 38,32
10 78,54 30277,17 385,5 38,55
8 50,27 16106,508 320,4 32,04
44% 9 63,62 20008,49 314,5 31,45
10 78,54 24665,487 314,05 31,4
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Para facilitar el analisis de resultados, las Figuras 55, 56 y 57 muestran los
graficos modulo de Young v/s Porosidad de todas las simulaciones realizadas,
comparando para cada tamafio de geometria las espumas sintacticas con esferas huecas

y espumas con poros.

—@— Sintacticas

®— Convencionales
80

Modulo de Young [GPa]
5 3

N
o

0 10 20 30 40 50
Porosidad [%]

Figura 55. Gréfico para el estudio del comportamiento del Médulo de Young versus
la porosidad para probetas de 8 mm, con esferas y con poros.
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Madulo de Young [GPa]

120

100

80

60

40

20

Maodulo de Young [GPa]

—@— Sintacticas

®— Convencionales

-

10 20 30 40 50
Porosidad [%]

Figura 56. Gréfico para el estudio del comportamiento del Médulo de Young versus

120

100

80

60

40

20

la porosidad para probetas de 9 mm, con esferas y con poros.

—@— Sintacticas

®— Convencionales

0 10 20 30 40 50
Porosidad [%]

Figura 57. Gréfico para el estudio del comportamiento del Médulo de Young versus

la porosidad para probetas de 10 mm, con esferas y con poros.
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Para poder apreciar con mayor claridad como afecta el tamafio de la geometria
en la simulacion se genera un gréfico (ver Figura 58), donde se muestran las relaciones
entre porcentaje de porosidad y moédulo de Young para las espumas con esferas huecas

de tamafio 8, 9 y 10 mm y en la Figura 59 para las espumas con poros.

100

©
o
4

80
70
60
50
40 v 9 [mm]

30 10 [mm]
20
10

¢ 8 [mm]

Maodulo de Young [GPa]

0 10 20 30 40 50
Porosidad [%]

Figura 58. Gréfica del médulo de Young vs. Porcentaje de porosidad de los distintos

tamafios de espuma con esfera hueca.

D ~N o]
o o o o
<4

48 [mm]
9 [mm]
10 [mm]

Maodulo de young [GPa]
S &8 & &
4

=
o

o

0 10 20 30 40 50
Porcentaje [%]

Figura 59. Gréafica del médulo de Young vs. Porcentaje de porosidad de los distintos

tamanos de espuma con poros.
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4.4 Analisis de Resultados

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones se puede apreciar que
a medida que aumenta la porosidad para cada tamario de probeta disminuye su modulo
de Young, ya que, la estructura pierde material, disminuyendo su resistencia a cargas
externas, hasta el punto de crear zonas con paredes celulares delgadas que se deforman
con mayor facilidad, es decir una porosidad mayor hace que la geometria tenga

menores propiedades mecanicas.

De los graficos 55, 56 y 57 que comparan las curvas que se producen de las
espumas reforzadas y de las espumas convencionales, es posible apreciar que el médulo
de Young de las espumas reforzadas aumenta un poco en comparacién con las espumas
convencionales, diferencia que se incrementa al aumentar la porosidad, corroborandose
para los 3 tamafios de geometria diferentes. Esto se puede explicar por la existencia de
esferas huecas de hierro que permiten una mejor distribucion de esfuerzos debido al
material de las esferas, que resiste las deformaciones. Para porosidades bajas, la
distribucion de esferas en las espumas reforzadas se asemeja a las convencionales,
debido a la mayor distancia entre poros, pero al aumentar la porosidad en las espumas
convencionales comienzan a formarse zonas de celda abierta por la interconexion de
los poros causado por la disminucion de distancia entre ellos y por consiguiente
disminuye también de espesor de pared celular, lo que no ocurre en las espumas

reforzadas.

El rango de mayor diferencia se encuentra en las probetas de mayor porosidad,
esto se debe a que las probetas con poros de 44% de porosidad se caracterizan por tener
un elevado nimero de poros, lo cual incrementa la posibilidad de que se generen

concentraciones de esfuerzo, lo que indica que la estructura se debilita.
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Se puede observar de las Figuras 58 y 59, que el tamafio de la geometria no
influye demasiado en los resultados del mddulo de Young. Las variaciones que existen
se deben a la adicion y/o sustraccion de poros para ajustar las probetas a los valores

estandar de porosidad.

5. Efecto de la interfase Cu-Fe en espumas sintacticas de
Cu reforzadas con esferas Fe.

El comportamiento de las MMFS estd influido por diversos pardmetros como
espesor de pared en las esferas, diametro de esferas, volumen de fraccion, etc.

Para obtener mejores resultados en el comportamiento mecanico de estas espumas
sintacticas, se considera medir la interfase la cual separa las esferas de la matriz,
actuando como principal factor de influencia sobre el modulo de Young de las espumas

sintacticas.

En esta seccidn se busca determinar como influye la interfase Cu-Fe entre el
material de la matriz y el material de las esferas huecas. La unién entre estos dos
metales como se especifica en el apartado 3.7.2 no genera compuesto alguno, por lo
tanto, su adherencia y penetracién entre ambos materiales dependera en gran parte de
su proceso de fabricacion. Para este caso, se supone el mismo mencionado en el
capitulo 3.7 en donde el proceso de fabricacion es por infiltracion de metal liquido

usando gas inerte en espumas sintacticas de matriz de aluminio [51].

Por lo tanto, se toma como cuantificador del tamafio de la interfase al espesor de
esferas huecas utilizadas en las simulaciones. Se utilizan las mismas probetas ya
simuladas en el capitulo anterior, pero esta vez se modifican para hacer variar el espesor

de pared de esferas en 4 medidas diferentes
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5.1 Desarrollo

La geometria utilizada cumple con las mismas caracteristicas que se describen
en el capitulo 6. Se realizaron pruebas para espesores de esfera de; 0,015, 0,02; 0,023
y 0,03. Para poder modificar el espesor en las probetas ya mencionadas, en la parte
geometry se seleccionan todas las esferas y modificando espesor en thickness como se

muestra en la Figura 60.

Filter: MName v
= «0 m + Graphics Properties
x @ Sold ~—
- Definition
x B Surface Body
+ Iy Surface Body Suppressed No
x B Surface Body Stttness Behavior Flexible
x W Surface Sody Coordinate System Default Coordinate Sys...
) Surface Sody Reference Temperature By Environment
xRarbetody | | TR 0E
o

xR Surface Body Thickness Mode Manual
x B Surface Body Y

o By Surface Body Offset Type op
x & Surfoce Body =/ Material
x W Surface Body Assignment IRON
x B Surface Sody Monlinear Effects Yes
x Ry Surface Body Thermal Strain Effects  Yes
x & Surfoce Body
x B Surface Body
+ I Surface Body

Figura 60. Detalle de la modificacion en el espesor.

5.1.1 Mallado

Se utiliz6 la misma técnica de mallado que en el apartado 4.1.2 para las espumas

de cobre reforzadas con esferas huecas de Fe.
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5.2 Resultados

En el anexo 9.1 y 9.2 se muestra el resultado de la simulacion en donde se
presenta la fuerza de reaccidn variando los espesores de las esferas huecas de Fe. Con
ello se calcula el médulo de Young para cada valor entregado. Para las 4 medidas de
espesor se simula 3 veces cada geometria, con el fin de conseguir resultados mas
exactos donde se corrobora que la simulacién se desarrolla de forma correcta

obteniendo un promedio de valores para cada geometria.

Con los resultados obtenidos se generaron los siguientes graficos (Figuras 61,
62 y 63), donde se aprecia la variacion en el espesor para cada porosidad y tamafio de

probeta.
100
90 L ~ o —¢
S 80 T M N
O, 7 21%
[@)]
S 60 ——13%
>C-’ 50
) 33%
o ‘0
S 30 38%
3
S 20 44%
10
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Espesor [mm]

Figura 61. Comportamiento en la variacion de espesores de esferas para probetas de

diferente porosidad y tamafio de 8 mm.
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Figura 62. Comportamiento en la variacion de espesores de esferas para probetas de

diferente porosidad y tamafio 9 mm.
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Figura 63. Comportamiento en la variacion de espesores de esferas para probetas de

diferente porosidad y tamafio 10 mm.
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Del grafico de la Figura 61 (mddulo de Young en funcién del espesor) se puede
apreciar que, al aumentar el espesor en las micro esferas huecas de Fe, se produce un
leve aumento en el médulo de Young de las geometrias, esto se corrobora para las

probetas de tamafio 9 y 10 mm de las Figuras 62 y 63.

Mediante este estudio es posible demostrar en forma numérica por medio del
analisis de elementos finitos el efecto que tiene hacer variar el espesor de las esferas de
refuerzo en una espuma sintactica de cobre. Se comprueba que existe un aumento en el
maodulo de Young de las probetas de espuma sintactica de cobre a medida que aumenta

el espesor de las esferas de Fe.

El aumento de espesor de esferas disminuye los defectos que se forman en las
paredes de los poros de la espuma sintactica reduciendo las propiedades en
comparacion con los valores medidos por las espumas de convencionales. Se logra
disminuir de manera importante la densidad de un material, manteniendo o incluso

pudiendo mejorar las propiedades mecanicas de las espumas sintacticas de cobre.
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6. Conclusiones

Al realizar este trabajo se logra desarrollar un modelo 3D representativo de las

espumas sintacticas con esferas huecas y probetas generadas con poros.

Se logra determinar numeéricamente las propiedades mecéanicas de las espumas
sinticticas de matriz de cobre con esferas huecas de hierro, utilizando el método de
elementos finitos mediante el software ANSY'S, que resulta ser una gran herramienta

para el andlisis de estas espumas sintacticas.

Se comprueba, a través de las modelaciones que la simulacion es eficaz, ya que la
calidad de malla es aceptable segln los parametros de calidad de elemento, relacién de
aspecto, asimetria y calidad ortogonal.

Se llega a la conclusion que el tamafio de la geometria 8, 9 y 10 mm no afecta
significativamente en las simulaciones, pues de los graficos porosidad v/s mddulo de

Young se obtuvieron resultados similares para cada tamafio.

Comparando las curvas que se generaron de las probetas de espumas sintacticas
y las probetas de espumas convencionales, se deduce que la incorporacion de las esferas
afecta en las propiedades mecénicas de la probeta. Esto se puede explicar por la
existencia de esferas huecas de hierro que permiten una mejor distribucion de esfuerzos

debido al material de las esferas, que resiste las deformaciones.

Para porosidades bajas, la distribucion de esferas en las espumas reforzadas se
asemeja a las convencionales, debido a la mayor distancia entre poros, pero al aumentar
la porosidad en las espumas convencionales comienzan a formarse zonas de celda

abierta por la interconexion de los poros causado por la disminucion de distancia entre
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ellos y por consiguiente disminuye también de espesor de pared celular, lo que no

ocurre en las espumas reforzadas.

Usando el espesor de pared de las esferas para analizar la interfase se deduce que
la variacion de espesor influye levemente en los resultados de las simulaciones. De tal

manera que a mayor espesor de esferas mayores son la interfase y el modulo elastico.

En todas las probetas se corrobora que el aumento de la porosidad en cada probeta
disminuye el médulo de Young y el esfuerzo de fluencia. Las relaciones son lineales

para todas las geometrias.

7. Trabajos Futuros

A partir de las inquietudes encontradas en el desarrollo de este trabajo se sugiere

seguir con las siguientes lineas de analisis:

e Es importante analizar y desarrollar las espumas sintacticas de cobre segun el
método de fabricacién adecuado ya que este tiene influencia en el tamafio de
interfase de las espumas sintécticas de cobre con esferas huecas de hierro.

e Analizar las espumas sintacticas de cobre modificando modulo de elasticidad
aparte del espesor de pared de las esferas huecas.
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9. Anexos

9.1 Mallado

a) Espuma con poros de 8 mm de altura con 13% de porosidad.

Tabla 9. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma a).

Calidad de | Relacion | Asimetria Calidad

elementos de aspecto ortogonal
Valor minimo 2,252e-002 | 1,1901 1,8494e-003 | 6,8225e-002
Valor maximo 0,99989 45,161 0,99947 0,99066
Promedio 0,73451 2,1768 0,38506 0,78948
Desviacion estandar | 0,1294 0,68766 0,18921 0,1078
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Figura 64. Histogramas de los pardmetros de calidad de los elementos de la malla de

la espuma a).
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b) Espuma con poros de 8 mm de altura con 21% de porosidad.

Tabla 10. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma b).

Calidad de Relacién Asimetria Calidad
elementos | de aspecto ortogonal
Valor minimo 4,3236e-002 1,1813 7,9029e-004 | 0,11255
Valor maximo 0,99965 23,705 0,99673 0,98781
Promedio 0,73082 2,1921 0,3866 0,78739
Desviacion estandar 0,13189 0,71834 0,1908 0,1107
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c) Espuma con poros de 8 mm de altura con 30% de porosidad

Tabla 11. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la

espuma c).
Calidad de | Relacion de Asimetria Calidad
elementos aspecto ortogonal
Valor minimo 3,238e-002 1,1814 8,1088 e-004 | 5,3655e-002
Valor maximo 0,99965 81,197 0,9999 0,9929
Promedio 0,72066 2,2515 0,39421 0,78183
Desviacion estandar 0,13665 1,2111 0,19331 0,11636
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d) Espuma con poros de 8 mm de altura con 38% de porosidad

Tabla 12. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la

espuma d).

Calidad  de | Relacion Asimetria Calidad
elementos de aspecto ortogonal
Valor minimo 3,2322e-002 | 1,1771 1,6261e-003 | 5,6975e-002
Valor maximo 0,99983 96,505 0,9994 0,98892
Promedio 0,72229 2,2267 0,38751 0,78522
Desviacion estandar | 0,13589 1,1072 0,19139 0,1151
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Figura 67. Histogramas de los pardmetros de calidad de los elementos de la malla de

la espuma d).
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e) Espuma con poros de 8 mm de altura con 44% de porosidad.

Tabla 13. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la

espuma e).
Calidad de | Relacién | Asimetria Calidad
elementos de aspecto ortogonal
Valor minimo 3,9606e-002 | 1,1627 6,8329e-005 | 6,1785-002
Valor méximo 0,99961 90,57 0,99933 0,98889
Promedio 0,72003 2,2323 0,38513 0,7845
Desviacion estandar | 0,139 1,0452 0,19356 0,11787
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f) Espuma sintactica con esferas huecas, tamafio de 8 mm de altura con 13% de

porosidad.

Tabla 14. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma f).

Calidad de Relacién Asimetria Calidad
elementos | de aspecto ortogonal
Valor minimo 4,9704 e-002 1,0022 8,2584e-006 | 5,3288e-002
Valor méximo 0,99999 92,3 0,99926 1
Promedio 0,75813 2,0803 0,34575 0,80837
Desviacion estandar 0,14854 0,883442 0,21069 0,1225
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Figura 69. Histogramas de los pardmetros de calidad de los elementos de la malla de
la espuma f).
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g) Espuma sintactica con esferas huecas, tamafio de 8 mm de altura con 21% de

porosidad.

Tabla 15. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la

espuma g).
Calidad  de | Relacion de | Asimetria Calidad
elementos aspecto ortogonal
Valor minimo 5,4959 e-002 | 1,002 6,4418e-006 | 0,13997
Valor maximo 1 18,115 0,99533 1
Promedio 0,76456 2,04 0,33797 0,8134
Desviacion estandar | 0,14413 0,71108 0,20859 0,11782
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h) Espuma sintactica con esferas huecas, tamafio de 8 mm de altura con 30% de

porosidad.

Tabla 16. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma h).

Calidad  de | Relacion de | Asimetria Calidad

elementos aspecto ortogonal
Valor minimo 3,1314 e-002 | 1,0026 1,1955e-005 | 9,0122e-002
Valor maximo 0,99999 46,636 0,9992 0,99999
Promedio 0,77152 2,0033 0,32059 0,82094
Desviacion estandar | 0,14869 0,79785 0,21004 0,12083
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la espuma h).

Efecto de la interfase Cu-Fe en espumas sintdcticas de Cu reforzadas con esferas huecas de Fe

93



Universidad Técnica Federico Santa Maria

i ) Espuma sintactica con esferas huecas, tamafio de 8 mm de altura con 38% de

porosidad.

Tabla 17. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma i).

Calidad de | Relacion Asimetria Calidad

elementos de aspecto ortogonal
Valor minimo 2,6032 e-002 | 1,0027 1,4224e-005 | 6,2926e-002
Valor maximo 0,99999 71,008 0,9995 0,99999
Promedio 0,77414 1,9998 0,31217 0,82387
Desviacion estandar | 0,15249 0,97455 0,21119 0,12439
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J) Espuma sintactica con esferas huecas, tamafio de 8 mm de altura con 44% de

porosidad.

Tabla 18. Valores estadisticos de los parametros de calidad de los elementos del mallado de la
espuma j).

Calidad de Relacién Asimetria Calidad
elementos de aspecto ortogonal
Valor minimo 1,9518 e-002 1,0014 3,3742e-006 | 3,7078e-002
Valor maximo 1 194,03 0,99997 1
Promedio 0,75443 2,1771 0,33337 0,80805
Desviacion estandar 0,16733 1,9819 0,21979 0,14167
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9.2 Resultados de las simulaciones

Tabla 19. Resultados de las fuerzas de reaccion de probetas de 8 mm.

Porosidad Espesor de esfera Fuerza [N] Promedio
[mm]
42301

0,015 42634 42507

42587
43034

0,02 43124 43226
43521
43752

0,023 43909 43810
43771

44896

0,03 43998 44569
44812
34689

0,015 35004 35209
35934
35653

0,02 35980 35744
35599
35899

0,023 35761 35854
35902
40151

0,03 39063 39701
39889
25997

0,015 25912 25937
25901
26302

0,02 26400 26371
26411
27176

0,023 27201 27185
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27178

29658

0,03 30001 29710
29472
20021

0,015 19978 20063
20192
20896

0,02 20891 20896
20901
22680

0,023 21989 22422
22598
23489

0,03 23402 23434
23412
15063

0,015 15201 15132
15133
17001

0,02 16998 17069
17208
19210

0,023 19110 19118
19034
20488

0,03 20371 20444
20472

Tabla 20. Resultados de la fuerza de reaccién en probetas de 9 mm.

Porosidad Espesor de esfera Fuerza [N] Promedio
[mm]

53452
53001 53217,6667
53200
53823

0,015
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0,02

0,023

0,03

0,015

0,02

0,023

0,03

0,015

0,02

0,023

0,03

0,015

0,02

0,023

53912
53969
54244
54002
54189
55829
55998
55512
43992
44329
44012
45392
45621
45201
46129
46012
46291
48012
47972
47932
33910
34002
33983
34912
34896
34812
35145
35326
35401
37021
36912
37835
29012
28999
28879
29210
29312
29110
30890
30978
30712

53901,3333

54145

55779,6667

44111

45404,6667

46144

47972

33965

34873,3333

35290,6667

37256

28963,3333

29210,6667

30860
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31923
0,03 31756 31829,6667
31810

22879

0,015 22834 22841,6667
22812
23219

0,02 23178 23203,6667
23214
24836

24832 24829,6667
0,023 24821
26012

0,03 26009 25981,3333
25923

Tabla 21. Resultado de la fuerza de reaccion de probeta 10 mm.

Porosidad Espesor de esfera Fuerza [N] Promedio

mm
65912

0,015 66129 66066
66157
67790

0,02 67771 67818
67893
68044

0,023 68102 68048
67998
69321

0,03 69101 69142,6667
69006
54319

0,015 54238 54351,6667
54498
55210

0,02 55821 55647,6667
55912
56420

0,023 56593
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56500,6667
56489
57784
57984 57845,3333
57768
33910
0,015 34002 42475
33983
43923
0,02 44001 43917,6667
43829
0,023 44912
44872 44902,3333
44923
0,03 47120
46929 46760
46231
35198
0,015 35127 35082,6667
34923
36095
0,02 36007 36077
36129
37520
0,023 37543 37587
37698
38910
0,03 38801 38888,3333
38954
26756
0,015 26999 26891,3333
26919
28965
0,02 28815 28897,3333
28912
29415
0,023 29576 29501
29512
30127
0,03 30654 30368
30323

0,03
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9.3 Resultado de céalculos

Tabla 22. Resumen de célculos probeta de 8 mm.

Porosidad Espesor de esfera Fuerza [N] Modulo de
[mm] Young [Mpal]
0,015 42507 84,56
13% 0,02 43226 85,99
0,023 43810 87,15
0,03 44569 88,66
0,015 35209 70,04
0,02 35744 71,11
0,023 35854 71,41
0,03 39701 78,98
0,015 25937 51,59
33% 0,02 26371 52,46
0,023 27185 54,11
0,03 29710 59,10

0,015 20063 39,91
38% 0,02 20896 41,57
0,023 22422 45,06
0,03 23434 46,62
0,015 15132 30,11
44% 0,02 17069 33,95
0,023 19118 38,42
0,03 20444 40,67

Tabla 23. Resumen de célculos probeta 9 mm.

Modulo de
Young [Mpal]

Porosidad Espesor de esfera Fuerza [N]
[mm]

0,015 53217 83,65
13% 0,02 53901 84,72
0,023 54145 85,11
0,03 55780 87,68

0,015 44111 69,34
21% 0,02 45405 71,37
0,023 46144 72,53
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R 0,03 47972 75,4
33% 0,015 33965 53,39

0,02 34873 54,82

0,023 35291 55,47

0,03 37256 58,56

38% 0,015 28963 4553

0,02 29210 45,91

0,023 30860 48,42

0,03 31830 50,03

44% 0,015 22842 Sas
0,02 23204 36,47

0,023 24830 39,03

0,03 25981 40,84

Tabla 24. Resumen de célculos probeta 10 mm.

Porosidad Espesor de esfera Fuerza [N] Modulo de

mm Young [Mpa
0,015 66066 84,12
0,02 67818 86,35
0,023 68048 86,64
0,03 69143 88,03
0,015 54352 69,21

21% 0,02 55648 70,85
0,023 56500 71,94
0,03 57845 73,65
0,015 42475 54,01

33% 0,02 43918 55,92
0,023 44902 57,17
0,03 46760 59,54

0,015 35083 44,67
38% 0,02 36077 45,93
0,023 37587 47,86
0,03 38888 49,51
0,015 26891 34,24
44% 0,02 28897 36,79
0,023 29501 37,56
0,03 30368 38,67
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