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S.1 Framework of the Thesis 

The present Thesis, entitled “Optimization of cellular structure in aluminium foams”, 

is framed within the research done at the Cellular Materials Laboratory (CellMat). This 

group belongs to the Condensed Matter Physics Department of the University of Valladolid 

(Spain). 

CellMat laboratory was founded in 1999 with the main objective of performing 

investigations on of cellular materials. The topics covered by this research group are related 

to the development and optimization of manufacturing processes, the characterization of 

structure and properties, the analytical and numerical modelling of properties and the 

applications of both polymeric and metallic cellular materials. The group has participated in 

a large number of research projects, based on both public and private funding, and 

collaborated with lots of  research groups all around the world. 

As a result of the research on cellular materials, the group has published more 150 

articles in specialized international journals, several book chapters and keeps active 

participation in numerous conferences all around the world. In addition, more than 30 

Master Degree projects and 14 PhD Thesis focused on cellular materials have been defended 

at the University of Valladolid since CellMat foundation. 

Regarding the metallic cellular materials, the research at CellMat laboratory started 

in 2002 with the incorporation of the PhD students (now Doctors) José Antonio Reglero Ruiz 

and Eusebio Solórzano Quijano. In total, in the field of such type of cellular materials, 

CellMat scientific production has resulted in more than 20 articles in specialized journals, 

more than 40 contributions in international conferences (most of them as talks), the 

participation on several projects, the VI TALGO Prize for Technological Innovation (in 2006), 

two PhD Thesis and one patent. 

The first of these Thesis was entitled “Manufacturing and Characterization of 

Aluminium Foams: Applications in the Aeronautical Sector” and was defended by Jose 

Antonio Reglero in 2007. It was one of the first investigations focused on the analysis of 

aluminium foams and the connection of their structure and properties with the response on 

specific applications, particularly in the aeronautical sector. 

The second Thesis on aluminium foams done at CellMat was entitled “Aluminium 

Foams: Foaming Process, Cellular Structure and Properties” and was defended in 2008 by 

Eusebio Solórzano. It was characterized for being an integral study of aluminium foams 

focused, in this case, on the manufacturing process, the analysis of the cellular structure and 

the derived properties (thermal, mechanical and acoustical properties). By this way a first 



Summary of the Thesis 
 
 
 

Optimization of cellular structure in aluminium foams S 2 

complete analysis of the materials’ tetrahedron for aluminium foams was completed (see 

figure 1.1 in chapter 1).  

By that time, the author of the present dissertation had already finished his Degree in 

Physics and joined CellMat laboratory with the objective of starting his Master Degree and 

later his PhD on aluminium foams. For that reason, the present Thesis aims to be a 

continuation of the investigations started by Dr. Reglero and Dr. Solórzano. In particular, it 

has been focused on increasing the previous knowledge on this type of material and on trying 

to improve its quality and competitiveness by optimising the cellular structure. 

  

S.2 Motivation and objectives 

Nowadays, there is a need of light weight materials with tailored properties for each 

application. In that way, cellular materials are the most important light weight materials in 

the market because their excellent combination of characteristics. 

Aluminium foams, a particular type of metallic cellular material, are not an exception. 

They combine the characteristics of cellular or porous structures (good thermal and acoustic 

isolation, excellent impact and vibrations absorption response, properties adaptable with 

density, etc.) with the advantages of aluminium (abundance, lightness, low melting point, 

easily machinable, good electric and thermal conductivity, magnetic neutrality, good fire 

resistance, recyclability, etc. All these aspects have ensured them a promising future in 

market sectors such as automotive, aeronautic, construction, renewable energies, packaging, 

biotechnology, etc.  

However, despite the advances done in the last years in this type of cellular material, 

they have not been as much used in final applications as expected considering the mentioned 

multifunctionality. This is because several reasons, some of them mentioned below. 

First, we have to consider the economic factor. The costs associated to the raw 

materials and the manufacturing processes are still high in comparison to other type of 

materials. Associated to this fact, it should be taken into account that in the field of cellular 

materials aluminium foams are relatively new (for example in comparison to polymeric 

foams) so they are not as known as desired, something that releases their use to very specific 

applications. 

Finally, another reason, is the fact that the aluminium foams being produced, both at 

laboratory and at industrial scale, typically exhibit a cellular structure with low quality, far 

below the optimum level for these materials. In addition the cellular structure is poorly 

reproducible, even when produced under apparent similar conditions. It is very common to 

obtain foams with a non homogeneous density distribution, or containing large amount of big 
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pores with irregular shape. In addition, the control of the final density of foams produced 

inside closed moulds is a difficult task because of the leakage of material when the foam fills 

completely the mould. Another common defect is the presence of ruptures or cracks within 

the cell walls, so connecting different pores inside the cellular structure. 

The direct consequence of all these defects is that the properties, specially the 

mechanical ones, are far below those predicted by the theoretical models and exhibit a high 

variability, even for foams of apparent similar characteristics (density, pore size …). 

Therefore, the main the main objective of the Thesis has been to optimize the cellular 

structure of aluminium foams in order to obtain materials with a predictable mechanical 

behaviour in specific applications. To this end, at the beginning of the investigation few 

questions were proposed: 

 

Which are the most important parameters in the production of aluminium foams? 

Which are their particular influence on the final cellular structure and the derived properties? 

Which experimental techniques are the most effective in identifying such influence? 

Is it possible to produce aluminium foams with reproducible structure and without defects? 

Which strategies could be applied to the known manufacturing processes to this end? 

 

In order to answer these questions and try to find a solution to the above mentioned 

problems a couple of secondary objectives were proposed. These are specified in the following 

page, together with a list of the specific tasks performed to achieve completion. 
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OBJECTIVES 

 To determine the key parameters of the manufacturing process of aluminium foams 

This has been done by analysing separately each part of the process. The specific 

tasks performed for this purpose are the following, listed in order of appearance in this 

dissertation: 

o To known the handling and fundamentals of the experimental techniques involved in 

the investigation. 

o To consider, at least, two manufacturing routes. The routes selected have been the 

powder metallurgical route (PM route) and the FORMGRIP method, both 

characterized for being two-step processes (preparation of precursor and its foaming). 

o To characterize the raw materials used to prepare the precursor material of 

aluminium foams. 

o To produce foamable precursors under different conditions and to determine their 

main characteristics. 

o To monitor the foaming process, by X-ray radioscopy or optical expandometry, and to 

analyse the initial expansion and the stability of the precursors. 

o To produce foams of different sizes and densities in closed moulds. 

o To determine the main structural parameters of the foams produced (density 

distribution, pore size, pore morphology, etc.) and to establish the possible relation 

with the expansion process. 

o To analyse in detail the pore interconnections in the cellular structure and find the 

possible causes or related parameters of the manufacturing process. 

o To determine the mechanical properties of the foams produced and compare the 

results with the established theoretical models, trying to find the relationship with 

both the structural parameters (including the defects) and the foaming process. 

o To consider other techniques, based on numerical simulation, to evaluate the 

foaming process and the behaviour of the aluminium foams. 

 

 



Summary of the Thesis 
 
 
 

Optimization of cellular structure in aluminium foams S 5

 

 To propose and evaluate strategies to improve the cellular structure and properties 

o To know strategies used by other authors to improve the cellular structure and take 

into account their effectiveness and limits of applicability. 

o To include modifications in the preparation of the foamable precursors, such as the 

use of additives and/or post-processing techniques, for improving their foamability. 

o To find a solution to the leakage of material when foaming using closed moulds, 

aimed at a better control of the final density of the foams. 

o To modify the cooling conditions and analyse the effect on the presence of defects on 

the cellular structure. 

o To perform heat treatments to already produced aluminium foams determine the 

limits of applicability (size and density). 

o To consider, if necessary, non conventional characterization techniques for this type 

of materials. This includes the determination of the crystallographic texture in PM 

precursors (parameter related to the internal bonding) and the use of pycnometry to 

evaluate the grade of connectivity between pores, or open cell content, of the foams. 

o To consider other routes to produce aluminium foams in order to evaluate or 

implement the findings of the investigation. 

 

Another purpose of the investigation has been the diffusion of the knowledge 

generated. Section S.4 presents a brief summary of all tasks done in that way during the 

PhD, together with other complementary activities. These include the assistance to 

conferences, the publication of articles in international journals, the development of a new 

patent of a manufacturing process, the realization of stays in other research institutions and 

the collaboration with teaching tasks at the University of Valladolid. 
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S.3 Structure and contents 

The present dissertation contains nine chapters, each one including the following 

information: 

Chapter 1:  The framework of the Thesis within the research group, the objectives and a 

detailed structure of the investigation. 

Chapter 2:  The revision of the basic concepts related to cellular materials and the state of 

the art. 

Chapter 3:  The description of the experimental techniques used for the manufacture and 

characterization of the materials. 

Chapter 4: The characteristics of the raw materials used to produce the aluminium foam 

precursors. 

Chapter 5:  The main characteristics of the precursor materials produced with the raw 

materials analysed in chapter 4. 

Chapter 6:  The investigation of the first stage of the foaming process, i.e. the heating and 

initial expansion of the precursors and the relation with their initial state. The 

results are shown via four studies. The first three, already published, are 

focused on the characterization of the initial expansion of aluminium foam 

precursors produced by the powder metallurgical route. The last one is focused 

on the expansion of precursors manufactured via the FORMGRIP process. In 

addition, the chapter includes two possible strategies, one for each type of 

precursor, for improving the expansion and the cellular structure of the foams. 

 Chapter 7:  The study of the last stage of the foaming process, i.e. the cooling and 

solidification, and its effect on the quality of the foams. In particular, the 

investigation has been focused on the characterization of the pore connectivity 

and the influence of diverse parameters of the manufacturing process. In 

addition, a possible strategy to reduce their presence on the foam has been 

tested and the consequence on the mechanical properties evaluated. The 

results of both studies is presented via two papers, recently submitted to 

scientific journals. 
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Chapter 8:  Two studies, already published in scientific journals, focused on alternative 

strategies to improve the cellular structure. The first one evaluates the 

possibility that offers the knowledge and modelling of the structure and 

properties of cellular materials in order to predict (simulate) their behaviour in 

several situations, including the foaming process and specific applications. The 

second one evaluates the limits of applicability of solid solution heat 

treatments (post-processing) in aluminium foams. 

Chapter 9:  Resumes the conclusions of the Thesis and proposes the possible future lines of 

investigation. 

As it can be appreciated, the Thesis has been divided in several small studies in order 

to be able to focus more in detail in each one of them and complete the proposed objectives. 

Figure S.1 shows a block diagram with the structure of this division and a reference to the 

chapter corresponding to each part. 

 

S.4 Diffusion of results and complementary activities 

Most of the results obtained during the investigations on aluminium foams have been 

presented in international conferences. Table S.1 summarises those contributions. Based on 

the results found and the analysis and discussion conducted, it has been possible to write a 

set of scientific articles and include them as a part of this dissertation. The summary of such 

articles and the reference to the chapter in which each one is included is shown in table S.2. 

On the other hand, derived from recent investigations done during the Thesis, it has 

been possible to develop and patent (table S.3) a new process to manufacture aluminium 

foams via the melt route. The novelty of this procedure is the use of nanoparticles to stabilize 

the melt before foaming. 

As this dissertation is presented to obtain a PhD with International Mention, part of 

the research has been developed in foreign institutions with other research groups. Table S.4 

includes the details of the two stays done. 

Finally, it should mention that the author of the present dissertation has collaborated 

with teaching tasks in subjects and courses imparted by the Condensed Matter Physics 

department of the University of Valladolid. Table S.5 summarises such collaboration. 

 



Summary of the Thesis 
 
 
 

Optimization of cellular structure in aluminium foams S 8 

 

Fig. S.1. Structure of the Thesis. 

Raw Materials 

PRECURSORS 

FOAMING 

FOAM 

Structure 
and 

Properties 

Chap. 4 

Chap. 5 

Simulation and Prediction 

Post-Processing Chap. 8 

Chap. 6 
and 

Chap. 7 

Chap. 3 

Chap. 2 

Experimental techniques 

Revision of concepts 

Chap. 9 

Preparation 

Heating 

Cooling 

Characterization 

Modelling 

Chap. 1 Objetives 

Conclusions and 
Future work 



Summary of the Thesis 
 
 
 

Optimization of cellular structure in aluminium foams S 9

Table S.1. Contributions to international conferences during the Thesis (*). 

Title Authors 
Type of 

exposition 
Conference 

Critical Cooling Velocity Maps for Thermal 
Hardening Treatments in Aluminium Foams. 

E. Solórzano, 
J. Escudero, 
J. Lázaro, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Talk 
5th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2007) 

A Fine Analysis of Heat Transfer in Cellular 
Materials:  Influence of Solid Phase 
Conductivity and Cellular Structure 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez, 

J. Lázaro, 
J.A. de Saja 

Talk 
4th International Conference 
on Diffusion in Solids and 

Liquids (DSL 2008) 

Heat Transport in Closed Cell Aluminium 
Foams: Application Notes 

J. Lázaro, 
J. Escudero, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez, 

J.A. de Saja 

Talk 
4th International Conference 
on Diffusion in Solids and 

Liquids (DSL 2008) 

Effect of Microstructural Anisotropy of PM 
Precursors on Foaming Expansion 

J. Lázaro, 
E. Laguna-Gutiérrez, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez 

Talk 
6th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2009) 

Pore Interconnection in Aluminium Foams: 
Effect of Production Parameters 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Poster 
6th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2009) 

Effect of Solidification Cooling Conditions on 
Defect Generation and Mechanical Behaviour of 

PM Aluminium Foams 

J. Lázaro, 
A.R. Kennedy, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Oral 
7th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2011) 

Improving the Foamability, Cellular Structure 
and Properties of Aluminium Foams by using 

Grain Refiners 

J. Lázaro, 
V. Kumar-Goarke, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
F. García-Moreno, 

J. Banhart 

Oral 
7th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2011) 

Crystallographic Texture Analysis in PM 
Precursors 

J. Lázaro, 
A.R. Kennedy, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Poster 
7th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2011) 

Heat Treatment of Aluminium Foam Precursors: 
Effects on Foam Expansion and Final Cellular 

Structure 

J. Lázaro, 
O. Rämer, 

E. Solórzano, 
F. García-Moreno, 

M.A. Rodríguez-Pérez 
J. Banhart 

Oral 
8th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2013) 

Alternative Carbonates to Produce Aluminium 
Foams Via Melt Route 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez 
Oral 

8th International Conference 
on Porous Metals and Metallic 

Foams (MetFoam 2013) 

Production of Aluminium Foam by using Nano-
particles via Melt Route 

E. Solórzano, 
J. Lázaro, 

M.A. Rodríguez-Pérez 
Oral 

8th International Conference 
on Porous Metals and Metallic 

Foams (MetFoam 2013) 

(*) the certificates of assistance to the conferences are included in Annex I 



Summary of the Thesis 
 
 
 

Optimization of cellular structure in aluminium foams S 10 

Table S.2. Publications derived from the research that have been included in this dissertation. 

Title Authors Journal Chapter 

Early anisotropic expansion of 
aluminium foam precursors 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 
J.A. de Saja, 

M.A. Rodríguez-Pérez 

Journal of Materials Science, 
48(14), 5036-5046 (2013) 

6 

Effect of microstructural 
anisotropy of PM precursors 

on the characteristic expansion 
of aluminium foams 

J. Lázaro, 
E. Laguna, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez 

Metallurgical and Materials 
Transactions B, 44(4), 984-991 

(2013) 
6 

Heat treatment of aluminium 
foam precursors: Effects on 
foam expansion and final 

cellular structure 

J. Lázaro, 
O. Rämer, 

E. Solórzano, 
F. García-Moreno, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J. Banhart 

Proceedings of the 8th Conference 
on Porous Metals and Metallic 

Foams (MetFoam 2013) 
6 

Pore connectivity of 
aluminium foams 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez Pérez, 
F. García-Moreno 

Acta Materialia 
 

(Submitted) 
7 

Effect of solidification rate on 
pore connectivity and 

properties of aluminium foams 

J. Lázaro, 
A.R. Kennedy, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez 

Acta Materialia 
 

(Submitted) 
7 

Heat transport in closed cell 
aluminium foams: Application 

notes 

J. Lázaro, 
J. Escudero, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez, 

J.A. de Saja 

Advanced Engineering Materials, 
11(10), 825-831 (2009) 

8 

Applicability of solid solution 
heat treatments to aluminium 

foams 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 
J. Escudero, 
J.A. de Saja, 

M.A. Rodríguez-Pérez 

Metals, 2(4), 508-528 (2012) 8 

 

Table S.3. Patents. 

Title Authors Reference 

Metal foam obtaining process 
M.A. Rodríguez Pérez 

E. Solórzano 
J. Lázaro 

P2013 30839 
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Table S.4. Stays in other research centres during the investigation (*). 

Institution Person in charge  Duration Purpose 

Helmholtz-Zentrum Berlin für 
Materialen und Energie 

(Berlin, Germany) 
Christoph Genzel 

3 months 
(2009) 

Optimization of the set up and the 
methodology to manufacture 

aluminium foams by the 
FORMGRIP process 

Department of Mechanical 
Materials and Manufacturing 

Engineering,  
Universidad de Nottingham 

(Nottingham, UK) 

Andrew Kennedy 
3 months 

(2010) 

Characterization of PM precursor 
material and aluminium foams 

produced under different 
conditions 

(*) the certificates of stay are included in Annex II 

 

Table S.5. Collaboration on teaching tasks at the University of Valladolid (*). 

Period Subject Nº hours 

2007/2008 Solid State Physics 10 

2008/2009 
Solid State Physics 

Materials Physics 

10 

10 

2009/2010 
Solid State Physics 

Materials Physics 

10 

10 

2010/2011 

Solid State Physics 

Solid State Physics II 

Characterization of Mechanical Properties 

Calorimetry and Thermogravimetry 

10 

50 

10 

10 

2011/2012 

Solid State Physics 

Solid State Physics II 

Materials Physics 

Course: “Metallic Cellular Materials” 

10 

20 

30 

12 

(*) the certificates of collaboration on teaching tasks are included in Annex III 
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S.5 Summary of conclusions and future work 

Based on the results shown within the next chapters, it can be stated that the 

objectives proposed have been achieved. A summary of the main conclusions derived from 

the investigation is presented below: 

 

Experimental techniques 

 For the first time, CellMat laboratory has been provided with all necessary equipment 

for the manufacturing of PM aluminium foam precursors. This has allowed varying the 

compaction parameters and analysing their influence on the foaming process. 

 A direct contact with the FORMGRIP methodology (knowledge and equipments) has 

been established. This will be useful for future investigations of metal foams produced 

via the melt route. 

 A sealing system, based on the use of reinforced graphite seal rings, has been designed to 

avoid the leakage of material when foaming using closed moulds. 

 A system to register the temperature inside the foams during the cooling process (during 

the solidification or during a heat treatment) has been implemented. The information 

obtained by these measurements has been used to adjust and validate the simulation 

models also implemented during the investigations. 

 X-Ray diffraction technique has resulted in the most useful technique for characterizing 

the microstructural anisotropy of PM aluminium foam precursors and its influence on 

the foaming process. 

 Pycnometry has resulted a faster and more simple technique (in comparison with 

microscopy or tomography) for the evaluation of the pore connectivity grade of 

aluminium foams. 

 

Raw materials in PM route 

 The size and morphology of the powder particles used in the PM route are acceptable for 

ensuring enough densification and internal bonding of the aluminium foam precursors. 

In addition, the oxygen level at particles surface is close to optimum range reported in 

literature for a good compaction and foaming behaviour of the precursors. 

 The foaming agent used (as received TiH2) presents an onset temperature far below the 

melting temperature (Tsolidus) of all the aluminium alloys consider in the Tesis. 
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Raw materials in FORMGRIP route 

 Duralcan composite material (F3S20S) exhibits an acceptable homogeneity, although it 

has been appreciated that the SiC tends to agglomerate at the grain boundaries of the 

metal matrix microstructure. 

 The grain refiner considered (non commercial AlB3) has been prepared successfully and 

exhibits an acceptable homogeneity. However, it has been observed how the particles 

causing the refinement (AlB2) also tend to agglomerate in the bulk material. 

 The heat treatment of the foaming agent (TiH2) has been done properly. It has not 

modified the size or the morphology of the TiH2 particles but its onset temperature, 

delaying it above the melting point (Tsolidus) of the alloys considered. 

 

Precursor material in PM Route 

 PM aluminium foams exhibit a significant microstructural anisotropy, induced by the 

directionality of the forces applied during the compaction process. 

 Direct powder extrusion allows obtaining a more densification and internal bonding but 

at the cost of increasing the anisotropy of the microstructure. 

 X-Ray diffraction has allowed establishing that the internal anisotropy of the PM 

precursors can be found not only on the spatial orientation of the particles but also on 

the orientation of the bonding zones between them (crystallographic texture). 

 It has been probed that applying a heat treatment to the precursors, at a temperature 

closed to the solidus temperature of the alloy, can improve the initial state of the 

precursor by homogenising the metallic bonding between the particles and introducing a 

certain grade of initial porosity in a controlled way. 

 

Precursor material in FORMGRIP Route 

 FORMGRIP method to produce aluminium foam precursors still suffers form several 

problems dealing with the control of the precursor’s characteristics and their 

reproducibility. For that reason, further optimization of the process is needed. 

 The use of the grain refiner during the precursor preparation has improved their quality 

by reducing and distributing better the initial porosity and by ensuring a more 

homogeneous distribution of the stabilizing particles (SiC) and the foaming agent (TiH2) 

within the metal matrix. 
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Foaming process 

 It has been found that the known semisolid expansion of PM precursors, associated to 

the mismatch between the onset of the TiH2 and the melting point of aluminium alloys, 

exhibits and anisotropic behaviour. The expansion is developed first in the directions 

that have suffered the highest deformation (force) during the compaction step. This 

characteristic behaviour is cause by the growing of the elongated cracks generated while 

the material is still in the solid state. 

 It has been found that there is a direct correlation between this anisotropic expansion 

and the crystallographic orientation (texture) of the precursor material. This result can 

be understood based on the relation of both phenomena (crack growing and texture) with 

the orientation of the metallic bonding of the particles. 

 The semisolid expansion and its characteristic anisotropy have been reduced by heat 

treating the precursor material prior foaming. In that way, the initial porosity generated 

by the treatment and the homogeneization of the microstructure are believed to avoid 

the generation of the elongated cracks and their  early growing in the initial foaming 

stages. 

 FORMGRIP precursors exhibit a reduced and isotropic expansion in the semisolid state. 

The causes of this different behaviour with that observed for PM precursors are the use 

of treated TiH2 and the initial characteristics (initial porosity) of this type of precursors. 

 The addition of grain refiner in the preparation of the FORMGRIP precursor material 

ensures a slower and more stable expansion, thus a better control of the foaming process. 

 The stability achieved after using the grain refiner is so high that it is appreciated even 

when foaming under very high temperature conditions, a result that could be useful on 

the manufacturing of metal foams inside moulds of complex geometry, in which the 

gradients of temperature typically affect negatively the stability of the foam. 

 

Cellular structure 

 The growth of the initial elongated cracks in PM precursors derives in a cellular 

structure with significant pore anisotropy, even at high expansion factors. Nonetheless, 

it has been observed that this cellular anisotropy can be reduced by reducing the 

semisolid expansion and its anisotropy. 

 Foams produced with FORMGRIP precursors do no exhibit pore anisotropy, because of 

the isotropic expansion. However, they present higher amount of internal defects in 

comparison with PM foams, probably because of the non homogeneous distribution of SiC 

particles in the initial precursor and the consequent effect on foam stability. 
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 It has been found that PM foams have a high pore connectivity grade. This result is in 

contradiction with the classification of this type of foams as closed cell materials due to 

their macroscopical appearance. 

 The pore connectivity grade of aluminium foams is influenced directly by diverse 

parameters of the manufacturing process. The variation of pore connectivity the final 

foam porosity is influenced by the expected cell wall thinning (at high porosities) but also 

by the characteristics of the semisolid expansion (better appreciated at low porosities). In 

that way, the higher the semisolid expansion anisotropy, the higher the pore connectivity 

registered on the final foam. On the other hand, the precursor composition has shown 

the highest influence on the generation of the pore interconnections, via the intrinsic 

solidification shrinkage and melting range (TLS = Tliquidus – Tsolidus). 

 Finally, it has been found that the interconnections between pores tend to be located ate 

the central regions of the foams, those with the slower solidification rate during the 

manufacturing process. In that way, it has been probed that an increasing of the cooling 

rate can reduce significantly the generation and location of this type of defects. 

 

Mechanical properties 

 The increasing of the solidification rate during the cooling step of the foaming process 

tends to increase the hardness of the matrix microstructure and the mechanical response 

(stress-strain curves) of the foams. 

 The collapse strength (s) of the foams do not math the values expected for closed cell 

cellular materials. In fact the experimental values are between those predicted by 

theoretical models proposed by Gibson and Ashby for ideal open cell and close cell foams. 

 It has been found that the deviation of s from the theoretical models is directly 

correlated with the pore connectivity grade measured by pycnometry. For that reason, a 

correction term, to be included in the model of s for closed cell materials, has been 

proposed. 

 

Simulation and post-procesing 

 It has been probed that the implementation of computational techniques, such as 

simulation by FEM, can be very useful in the investigation of cellular materials. 

 FEM simulation has allowed to obtain the whole profile of temperatures inside a foam 

during the cooling step (something difficult to be done experimentally) and also the 

limits of applicability in foams (size and density) of a known heat treatment for a 

conventional aluminium alloy. 
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Future work 

Based on the conclusions exposed, some future lines of investigation can be proposed: 

 Investigate further the crystallographic texture of PM aluminium foam precursors and 

its relation with the initial semisolid expansion. To this end, complementary techniques, 

such as the EBSD and the double-angle X-ray diffraction, will be used. 

 Produce PM precursors with different anisotropy and/or texture and implement the 

previous findings. To this end, different compaction techniques will be used and the 

implementation of heat treatments or mechanical deformation (rolling) on the precursors 

will be considered. 

 Other aluminium alloys and even other metals and/or blowing agents will be considered 

in order to evaluate more in detail the semisolid expansion of the precursors. 

 The characterization and modelling of the pore connectivity will be extended to other 

properties of cellular materials. These include thermal conductivity, acoustic 

absorption/transmittance and even electric resistance. 

 The FORMGRIP process will be further optimized in order to achieve a better control of 

the initial porosity of the precursors and more reproducibility. To this end, other alloys 

or composites and a blowing agent with an onset at higher temperature will be firstly 

considered. 

 The implementation of FEM simulation for the analysis of other properties of aluminium 

foams, such as their mechanical response. 

 The evaluation of alternative methods of foaming metals based on the melt route. This 

investigations will be based on one hand on the used of nano-particles for stabilization, 

thus exploring the possibilities of the process recently patented (table S.3), and on the 

other hand on the use of cheaper blowing agents (such as carbonates). 
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1.1 Marco de la Tesis 

La presente Tesis, que opta a la Mención Internacional en el título de Doctor, se 

enmarca dentro de las investigaciones en materiales celulares llevadas a cabo por el 

laboratorio CellMat [1] (Cellular Materials) de la universidad de Valladolid. 

CellMat se fundó en 1999 en el seno del departamento de Física de la Materia 

Condensada, Cristalografía y Mineralogía de dicha universidad para dar continuidad a las 

investigaciones realizadas por, el ahora catedrático, Miguel Ángel Rodríguez Pérez durante 

el desarrollo de su Tesis doctoral en espumas con base poliolefínica [2]. El principal objetivo 

de CellMat es profundizar en el conocimiento de la relación “fabricación – estructura – 

propiedades” de diversos tipos de materiales celulares, desarrollar nuevas técnicas de 

fabricación y enfocar los desarrollos hacia aspectos relacionados con la aplicabilidad de los 

mismos, lo cual le ha permitido participar activamente en numerosos proyectos con 

financiación pública y privada y colaborar con diversos grupos de investigación de todo el 

mundo. 

Aunque las investigaciones en CellMat comenzaron estudiando materiales celulares 

con base polimérica, en el año 2002 se creó una nueva línea de investigación centrada en las 

espumas metálicas, y en concreto en las espumas de aluminio producidas por la ruta 

pulvimetalúrgica [3], siendo el laboratorio uno de los pioneros en este tema en España. Para 

llevar adelante estas investigaciones, se contó con la incorporación inicial de, los ahora 

doctores, José Antonio Reglero Ruiz y Eusebio Solórzano Quijano, en los años 2002 y 2003 

respectivamente. 

En su conjunto, todas las investigaciones realizadas en CellMat hasta la fecha han 

dado lugar a más de 150 artículos en revistas internacionales especializadas, varios capítulos 

en libros y la participación en numerosos congresos internacionales de muy diverso carácter. 

Además, se han defendido más de 30 trabajos de Fin de Master (o fin de carrera) centrados 

en materiales celulares, así como 14 Tesis Doctorales (sin incluir la presente memoria) [4]. 

En lo referente a las espumas de aluminio, la producción científica de CellMat hasta la 

fecha ha dado como resultado más de 40 contribuciones en congresos, un buen número de 

artículos científicos [3, 5-27], un premio Talgo a la innovación tecnológica [28], participación 

en varios proyectos [29-33], dos Tesis Doctorales [34, 35] y una patente [36]. 

La primera de dichas Tesis en espumas de aluminio, defendida en la Universidad de 

Valladolid en 2007 bajo el titulo “Fabricación y caracterización de espumas de aluminio: 

aplicaciones en el sector aeronáutico ” [34], se caracterizó por ser uno de las primeros estudios 

sobre este tipo de materiales centrado en evaluar su uso en aplicaciones concretas. Estos 
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desarrollos fueron impulsados por los proyectos de investigación que había en desarrollo en 

aquel momento [30, 31], centrándose los esfuerzos en el sector aeronáutico como potencial 

área de implantación de las espumas de aluminio a gran escala.  

La segunda de las Tesis en espumas de aluminio, defendida en 2008 bajo el título 

“Espumas de aluminio: proceso de espumado, estructura celular y propiedades ” [35], se 

caracterizó por presentar un estudio complementario y con un enfoque más académico, 

enfatizando los aspectos más característicos tanto del proceso de fabricación como de la 

estructura celular y las propiedades derivadas (térmicas, mecánicas y acústicas). De este 

modo se completó un primer análisis general del tetraedro de materiales referente a las 

espumas de aluminio  producidas por la ruta pulvimetalúrgica (figura 1.1). 

Por aquel entonces (finales de 2007), el autor de la presente memoria comenzó sus 

estudios de PostGrado (Master + Doctorado) y su colaboración activa en la investigación 

experimental con espumas de aluminio en el laboratorio CellMat, dando con ello continuidad 

a los estudios previos realizados y cuyos resultados se irán mostrando en los siguientes 

capítulos.  

 

Fig. 1.1. Tetraedro de materiales referente a las espumas de aluminio [34, 35]. 
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1.2 Motivación y objetivos de la Tesis 

Las espumas metálicas, y en concreto las de aluminio, son un tipo de material que ha 

despertado un gran interés en los últimos años por su excelente combinación de 

características. Por un lado exhiben un comportamiento propio de materiales celulares [37] 

(buen aislamiento térmico y acústico, excelente absorción de impactos y vibraciones, 

propiedades escalables con la densidad, etc.) y por otro, poseen las ventajas propias del 

aluminio: metal abundante, ligero, de bajo punto de fusión, fácilmente mecanizable, 

excelente conductor eléctrico y térmico, magnéticamente neutro, resistente al fuego, 

reciclable, etc. [38, 39]. 

A raíz de ello se han ido desarrollando continuamente nuevas rutas de fabricación [40-

42] y se tiene un amplio conocimiento del proceso de espumado y de la relación estructura – 

propiedades. Todo ello facilita que se les conozcan variadas aplicaciones potenciales, la 

mayoría de ellas en el sector industrial/estructural y de transporte [43-45]. Sin embargo, a 

pesar de todos los esfuerzos y avances realizados por la comunidad científica en los últimos 

años, las espumas de aluminio no son aún materiales ampliamente utilizados en tantas 

aplicaciones como cabria esperar considerando su ya mencionada multifuncionalidad. Esto es 

debido principalmente a las razones que se exponen a continuación. 

Por un lado está el factor económico, es decir, los costes asociados al material y su 

procesado. Las materias primas de las espumas de aluminio (polvos metálicos, en el caso de 

la ruta pulvimetalúrgica, y TiH2 como agente espumante habitual) presentan aún un precio 

mucho más elevado que las de los materiales habituales, lo cual es un punto en contra en el 

actual marco económico. Unido a ello, está el hecho de que son materiales relativamente 

recientes (en comparación, por ejemplo, con las espumas poliméricas), lo que hace que aún no 

sean tan conocidos como sería deseable ni se disponga de toda la tecnología o equipamiento 

necesarios para su adecuada producción, relegando su uso a aplicaciones muy específicas. 

Sin embargo existe otro problema quizá aún más importante. Las espumas que se 

vienen fabricando, tanto a nivel de laboratorio como a nivel industrial, presentan 

habitualmente una calidad estructural baja, lejos del potencial óptimo de estos materiales, 

siendo además esta calidad muy poco reproducible. Es común obtener espumas de aluminio 

con una distribución de densidad muy poco homogénea y que posean varios poros de gran 

tamaño y/o con una morfología irregular. También es habitual tener poco control en la 

densidad final de las espumas, al menos las fabricadas en molde cerrado, debido a las 

posibles fugas de material cuando este rellena su interior. Otro defecto frecuente en este tipo 

de materiales es la presencia de poros interconectados a través de rupturas o pequeños 

cracks en las paredes celulares. 
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La consecuencia directa de este hecho es que las propiedades, principalmente las 

mecánicas, están muy por debajo de las predichas por los modelos teóricos [37] y, además, 

exhiben una alta variabilidad [46-53]. Esto dificulta enormemente la predicción del 

comportamiento de las espumas de aluminio en situaciones concretas (es decir, en 

aplicaciones reales) y obliga a establecer coeficientes de seguridad elevados para su uso, 

restándoles así competitividad frente a otros materiales convencionales. Como ejemplo de 

material convencional competitivo y que no presenta los mencionados problemas podemos 

nombrar los paneles de abeja en base aluminio. Estos se fabrican usando procesos 

industriales que dan lugar a una elevada reproducibilidad estructural y unas excelentes 

propiedades que, a pesar de ser anisotrópicas, son fácilmente predecibles y/o modelizables. 

En ese sentido, parece lógico asumir que la prioridad fundamental en el campo de las 

espumas de aluminio es la mejora de la calidad de las piezas producidas y con ello las 

propiedades derivadas y, sobretodo, su reproducibilidad. Por ello, si hubiese que definir un 

único objetivo en la presente Tesis este sería el de tratar de encontrar métodos prácticos para 

optimizar la estructura celular de las espumas de aluminio, entendiéndose como tal todo 

aquello encaminado a obtener, de forma controlada y reproducible, productos libres de 

defectos y con unas propiedades predecible en base a dicha estructura. Con esa premisa, cabe 

entonces hacerse una serie de preguntas al respecto, entre otras: 

¿Cuáles son los parámetros más importantes en el proceso de fabricación de las espumas? 

¿Hasta que punto se conoce su influencia sobre la estructura celular final y las propiedades? 

¿Qué técnicas experimentales son las más efectivas para identificar dicha influencia? 

¿Cómo se podrían fabricar espumas de aluminio de estructura reproducible y sin defectos? 

¿Qué mejoras, sin un coste excesivo, podrían introducirse en los procesos conocidos para tal fin? 

 

Para tratar de dar respuesta a esas preguntas e intentar encontrar solución a los 

problemas anteriormente mencionados, al comienzo de las investigaciones se definieron un 

par de objetivos secundarios se citan en la siguiente página. Tras cada uno de ellos, también 

se encuentran enumeradas las tareas específicas realizadas para lograr completarlos. 
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OBJETIVOS 

 Determinar los parámetros clave del proceso de fabricación de espumas de aluminio 

Antes de intentar mejorar cualquier proceso de fabricación es fundamental conocer a 

fondo su funcionamiento y/o características más importantes. El método elegido para 

lograr completar este objetivo en el caso de las espumas de aluminio ha sido evaluar por 

separado cada una de las distintas etapas en que se divide su preparación. En concreto 

las tareas realizadas a tal fin han sido, por orden de aparición en la memoria, las 

siguientes: 

o Disponer y aprender el manejo de las técnicas experimentales necesarias para el 

buen desarrollo de las investigaciones. 

o Investigar al menos dos rutas diferentes de fabricación de espumas de aluminio. Se 

ha optado por estudiar principalmente rutas basadas en el espumado de precursores, 

aunque paralelamente se han evaluado otras de espumado directo (ruta del fundido). 

o Caracterizar las materias primas con las que se fabrican los precursores de espuma 

de aluminio. 

o Fabricar material precursor espumable bajo distintas condiciones y determinar sus 

características principales. 

o Monitorizar in-situ, usando expandometría óptica y radioscopia, el crecimiento inicial 

y la estabilidad de los precursores al ser espumados bajo distintas condiciones. 

o Fabricar también espumas de distintos tamaños y densidades en molde cerrado en 

un proceso lo más similar posible al que pudiese implementarse a nivel industrial. 

o Determinar los parámetros celulares característicos de las espumas obtenidas 

(distribución de densidad, tamaño y morfología de los poros y su distribución, etc.) y 

establecer su relación con la evolución del material durante el espumado. 

o Centrar el análisis estructural principalmente en el estudio de las interconexiones 

entre poros y en sus posibles causas o parámetros asociados. 

o Determinar las propiedades mecánicas de las espumas, comparar con los modelos 

establecidos por otros autores y establecer su relación con los parámetros 

estructurales obtenidos (incluidos los defectos) y con el propio proceso de espumado. 

o Estudiar otras técnicas alternativas de evaluación del proceso de espumado y/o del 

comportamiento de las espumas basadas en simulación por elementos finitos. 
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 Proponer y evaluar distintas estrategias de mejora de la estructura celular y propiedades 

Una vez evaluadas las distintas etapas del proceso de fabricación de las espumas de 

aluminio así como su estructura y propiedades, las tareas encaminadas a su optimización 

han sido las siguientes: 

o Conocer de antemano la eficacia de estrategias de mejora ya probadas por otros 

autores, teniendo presente sus principales limitaciones y/o su aplicabilidad práctica. 

o Modificar las condiciones de procesado (aditivos) y/o post-procesado (tratamientos 

térmicos) de los precursores para obtener una expansión más homogénea y estable. 

o Encontrar una solución práctica al problema de las fugas o pérdidas de material 

cuando se fabrican espumas de aluminio en molde cerrado y conseguir con ello tener 

un mayor control de la densidad final. 

o Modificar las condiciones de espumado, principalmente durante el enfriamiento, de 

cara a reducir los defectos presentes en la estructura celular. 

o Realizar tratamientos térmicos conocidos para sólidos sobre espumas de distinta 

densidad y tamaño y evaluar sus límites de aplicabilidad. 

o Emplear, si procede, técnicas no convencionales de caracterización para este tipo de 

materiales que permitan evaluar con mayor precisión las posibles mejoras 

introducidas. En ese sentido, cabe destacar la determinación de la textura 

cristalográfica de los precursores PM (parámetro relacionado con su grado de 

cohesión interna) y la técnica de picnometría de aire/gas (para evaluar del grado de 

conectividad entre poros, o contenido de celda abierta, en las espumas). 

o Considerar la fabricación de espumas mediante rutas alternativas de cara a validar 

y/o implementar las mejoras obtenidas durante las investigaciones. 

Obviamente, otro de los propósitos principales de la investigación ha sido la difusión de 

los resultados obtenidos, de cara a su buen aprovechamiento. En ese sentido, en la sección 

1.4 se presenta un resumen de todas aquellas tareas encaminadas a tal fin, junto con otras 

actividades complementarias también realizadas durante el doctorado. Estas incluyen: la 

asistencia a congresos, la publicación de artículos, el desarrollo de una patente sobre un 

nuevo proceso de producción, la realización de estancias en otros centros de investigación y la 

colaboración en tareas docentes en asignaturas y cursos impartidos por el departamento de 

Física de la Materia Condensada de la Universidad de Valladolid. 
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1.3 Estructura de la Tesis 

La Tesis consta de otros 8 capítulos que incluyen la siguiente información: 

Capítulo 2:  Una revisión de los conceptos básicos referentes a los materiales celulares, 

haciendo especial hincapié en las espumas de aluminio, su estructura, 

propiedades y aplicaciones más conocidas. Además, un breve resumen de las 

principales rutas de fabricación de este tipo de materiales en el que se indica 

las estudiadas en esta Tesis: la ruta pulvimetalúrgica [54] y la ruta 

FORMGRIP [55]. 

Capítulo 3:  Los aspectos más esenciales de las técnicas experimentales, de fabricación y 

caracterización, empleadas durante el desarrollo de esta Tesis. 

Capítulo 4: Las principales características de las materias primas con las que se han 

fabricado los precursores de las espumas de aluminio. 

Capítulo 5:  Las características de la microestructura de los precursores producidos con las 

materias primas descritas en el capítulo 4. 

Capítulo 6:  Un primer estudio del proceso de espumado centrándose en la etapa inicial, es 

decir, la de calentamiento e inicio de la expansión. Los resultados del estudio se 

muestran a través de cuatro trabajos. Los tres primeros, ya publicados, se 

centran en caracterizar la expansión inicial de precursores fabricados por la 

ruta pulvimetalúrgica, mientras que el cuarto, en fase de preparación para ser 

enviado a una revista, se centra en la expansión de precursores fabricados por 

la ruta FORMGRIP. Además, para cada ruta de fabricación considerada, se 

propone una posible estrategia de mejora de la expansión inicial basada en la 

alteración de la microestructura de los precursores. 

Capítulo 7:  La ampliación del estudio del espumado comenzado en el capítulo 6, evaluando 

en este caso el efecto de la etapa final del proceso (la etapa de enfriamiento y 

solidificación) sobre la calidad de la espuma fabricada. En concreto, las 

investigaciones se han centrado en caracterizar las interconexiones entre poros 

presentes en la estructura sólida final, analizando la influencia de diversos 

parámetros. Además se ha evaluado una posible estrategia de mejora de la 

estructura celular, basada en la modificación de las condiciones de 
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enfriamiento, y su efecto sobre las propiedades mecánicas. Los resultados se 

presentan a través de dos trabajos centrados en espumas producidas por la 

ruta pulvimetalúrgica, los cuales han sido ya enviados a revistas científicas 

para su publicación. 

Capítulo 8:  Dos artículos científicos, ya publicados en sendas revistas, que estudian la 

manera de mejorar la estructura celular desde un punto de vista alternativo. El 

primero evalúa las posibilidades que ofrece la caracterización de las espumas y 

el modelizado de su estructura y propiedades para predecir (simular) su 

comportamiento en diversas situaciones, tanto durante el espumado como en 

aplicaciones concretas. El segundo trabajo evalúa los límites de aplicabilidad de 

un tratamiento térmico de endurecimiento (post-procesado), conocido en sólidos 

convencionales, cuando este es aplicado en espumas. 

Capítulo 9:  Un resumen de las conclusiones generales de la Tesis y algunas de las posibles 

líneas futuras de investigación. 

Como se puede apreciar, la Tesis se ha desarrollado a base de dividir el trabajo en 

varios estudios concretos y con ello más fáciles de abordar experimentalmente. Para facilitar 

la comprensión de esta estructura de capítulos, la figura 1.2 muestra un diagrama de 

bloques con las distintas etapas seguidas en la investigación, en el que se incluye una 

referencia al capítulo de la Tesis correspondiente. 
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Fig. 1.2. Estructura de la Tesis. 
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1.4 Difusión de resultados y actividades complementarias 

La gran mayoría de los resultados obtenidos por el autor de la presente memoria 

durante el desarrollo de sus investigaciones en espumas de aluminio han sido expuestos en 

congresos internacionales. La tabla 1.1 recoge, en orden cronológico, dichas participaciones. 

Aunque no todos esos trabajos realizados y/o expuestos en congresos forman parte como tal 

de la presente memoria, sí que han constituido una gran ayuda para conocer mejor las 

características y el comportamiento de los materiales celulares en base metálica. De hecho, 

algunos de ellos podrían constituir la base de futuras líneas de investigación centradas en la 

ruta del fundido como método de fabricación de las espumas de aluminio (capítulo 9). 

Tomando como base los resultados expuestos en los mencionados congresos, se han ido 

redactando una serie de artículos científicos, los cuales se han incluido en la presente 

memoria. Los detalles de los artículos se indican en la tabla 1.2 junto con una referencia al 

capítulo de la memoria en el que se adjuntan. 

Por otro lado, fruto de los recientes estudios realizados en el laboratorio CellMat sobre 

rutas alternativas de espumado mediante la vía del fundido, ha sido posible desarrollar un 

nuevo proceso de fabricación de espumas de aluminio. Este procedimiento, no incluido en la 

presente memoria, ha sido patentado recientemente [36] (tabla 1.3), y tiene como novedad  

principal el uso de partículas estabilizantes de tamaño nanométrico (nanopartículas) y se 

plantea como una de las posibles líneas futuras de investigación. 

Como se ha mencionado antes, la presente Tesis opta a la mención de “Doctor 

Internacional”. Ello es posible gracias a que parte de las investigaciones llevadas a cabo se 

han realizado en centros de investigación en el extranjero con los que colabora el laboratorio 

CellMat y además la memoria de Tesis esta redactada en dos idiomas (español e inglés). En 

concreto, se han realizado dos estancias. La primera en el Helmholtz Zentrum Berlin für 

Materialen und Energie (Berlín, Alemania) y la segunda en el Department of Mechanical 

Materials and Manufacturing Engineering (Nottingham, Reino Unido). La tabla 1.4 recoge la 

información concerniente a cada una de ellas. Estas estancias se financiaron a través de la 

ayuda para estancias breves de la beca FPU recibida (REF. AP2007–03318) y fueron 

fundamentales para el buen desarrollo de las investigaciones, por el acceso a equipamiento 

no disponible en CellMat (al menos en el momento de las estancias) y por la posibilidad de 

establecer contacto con otros investigadores y aprender de su amplia experiencia.  

Finalmente, destacar que el autor de la presente memoria también ha colaborado 

activamente en la docencia de diversas asignaturas y cursos impartidos por el departamento 

de Física de la Materia Condensada de la Universidad de Valladolid. La tabla 1.5 recoge un 

resumen de dicha colaboración docente. 
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Tabla 1.1. Comunicaciones en congresos internacionales realizadas durante la Tesis (*). 

Título del trabajo Autores Exposición Congreso 

Critical Cooling Velocity Maps for Thermal 
Hardening Treatments in Aluminium Foams. 

E. Solórzano, 
J. Escudero, 
J. Lázaro, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Oral 
5th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2007) 

A Fine Analysis of Heat Transfer in Cellular 
Materials:  Influence of Solid Phase 
Conductivity and Cellular Structure 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez, 

J. Lázaro, 
J.A. de Saja 

Oral 
4th International Conference 
on Diffusion in Solids and 

Liquids (DSL 2008) 

Heat Transport in Closed Cell Aluminium 
Foams: Application Notes 

J. Lázaro, 
J. Escudero, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez, 

J.A. de Saja 

Oral 
4th International Conference 
on Diffusion in Solids and 

Liquids (DSL 2008) 

Effect of Microstructural Anisotropy of PM 
Precursors on Foaming Expansion 

J. Lázaro, 
E. Laguna-Gutiérrez, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez 

Oral 
6th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2009) 

Pore Interconnection in Aluminium Foams: 
Effect of Production Parameters 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Póster 
6th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2009) 

Effect of Solidification Cooling Conditions on 
Defect Generation and Mechanical Behaviour of 

PM Aluminium Foams 

J. Lázaro, 
A.R. Kennedy, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Oral 
7th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2011) 

Improving the Foamability, Cellular Structure 
and Properties of Aluminium Foams by using 

Grain Refiners 

J. Lázaro, 
V. Kumar-Goarke, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
F. García-Moreno, 

J. Banhart 

Oral 
7th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2011) 

Crystallographic Texture Analysis in PM 
Precursors 

J. Lázaro, 
A.R. Kennedy, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J.A. de Saja 

Póster 
7th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2011) 

Heat Treatment of Aluminium Foam Precursors: 
Effects on Foam Expansion and Final Cellular 

Structure 

J. Lázaro, 
O. Rämer, 

E. Solórzano, 
F. García-Moreno, 

M.A. Rodríguez-Pérez 
J. Banhart 

Oral 
8th International Conference 

on Porous Metals and Metallic 
Foams (MetFoam 2013) 

Alternative Carbonates to Produce Aluminium 
Foams Via Melt Route 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez 
Oral 

8th International Conference 
on Porous Metals and Metallic 

Foams (MetFoam 2013) 

Production of Aluminium Foam by using Nano-
particles via Melt Route 

E. Solórzano, 
J. Lázaro, 

M.A. Rodríguez-Pérez 
Oral 

8th International Conference 
on Porous Metals and Metallic 

Foams (MetFoam 2013) 

(*) los certificados de asistencia a los congresos se pueden encontrar en el Anexo I 
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Tabla 1.2. Publicaciones científicas derivadas del trabajo de investigación e incluidas en la memoria. 

Título de la publicación Autores Estado 
Capítulo 

Tesis 

Early anisotropic expansion of 
aluminium foam precursors 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 
J.A. de Saja, 

M.A. Rodríguez-Pérez 

Journal of Materials Science, 
48(14), 5036-5046 (2013) 

6 

Effect of microstructural 
anisotropy of PM precursors 

on the characteristic expansion 
of aluminium foams 

J. Lázaro, 
E. Laguna, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez 

Metallurgical and Materials 
Transactions B, 44(4), 984-991 

(2013) 
6 

Heat treatment of aluminium 
foam precursors: Effects on 
foam expansion and final 

cellular structure 

J. Lázaro, 
O. Rämer, 

E. Solórzano, 
F. García-Moreno, 

M.A. Rodríguez-Pérez, 
J. Banhart 

Proceedings of the 8th Conference 
on Porous Metals and Metallic 

Foams (MetFoam 2013) 
6 

Pore connectivity of 
aluminium foams 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez Pérez, 
F. García-Moreno 

Acta Materialia 
 

(Enviado) 
7 

Effect of solidification rate on 
pore connectivity and 

properties of aluminium foams 

J. Lázaro, 
A.R. Kennedy, 
E. Solórzano, 

M.A. Rodríguez-Pérez 

Acta Materialia 
 

(Enviado) 
7 

Heat transport in closed cell 
aluminium foams: Application 

notes 

J. Lázaro, 
J. Escudero, 

E. Solórzano, 
M.A. Rodríguez-Pérez, 

J.A. de Saja 

Advanced Engineering Materials, 
11(10), 825-831 (2009) 

8 

Applicability of solid solution 
heat treatments to aluminium 

foams 

J. Lázaro, 
E. Solórzano, 
J. Escudero, 
J.A. de Saja, 

M.A. Rodríguez-Pérez 

Metals, 2(4), 508-528 (2012) 8 

 

Tabla 1.3. Patentes. 

Título Autores Referencia 

Procedimiento de obtención de una 
espuma metálica, y espuma metálica 

M.Á. Rodríguez Pérez 
E. Solórzano 

J. Lázaro 
P2013 30839 
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Tabla 1.4. Estancias realizadas en otros centros de investigación (*). 

Centro 
Investigador 
Responsable  

Duración Objetivo / Tema desarrollado 

Helmholtz-Zentrum Berlin für 
Materialen und Energie 

(Berlín, Alemania) 
Christoph Genzel 

3 meses 
(2009) 

Puesta a punto del equipo y la 
metodología de fabricación de 

espumas de aluminio siguiendo la 
ruta FORMGRIP 

Department of Mechanical 
Materials and Manufacturing 

Engineering,  
Universidad de Nottingham 
(Nottingham, Reino Unido) 

Andrew Kennedy 
3 meses 
(2010) 

Caracterización de material 
precursor PM y espumas de 

aluminio fabricados bajo distintas 
condiciones. 

(*) los certificados de las estancias se pueden encontrar en el Anexo II 

 

Tabla 1.5. Colaboración en tareas docentes en la Universidad de Valladolid (*). 

Curso Asignaturas  Nº horas 

2007/2008 Física del Estado Sólido 10 

2008/2009 
Física del Estado Sólido 

Física de Materiales 

10 

10 

2009/2010 
Física del Estado Sólido 

Física de Materiales 

10 

10 

2010/2011 

Física de Estado Sólido 

Ampliación de Física del Estado Sólido 

Caracterización de Propiedades Mecánicas 

Calorimetría y Termogravimetría 

10 

50 

10 

10 

2011/2012 

Física del Estado Sólido 

Ampliación de Física del Estado Sólido 

Física de Materiales 

Curso: “Materiales Celulares Metálicos” 

10 

20 

30 

12 

(*) los certificados de colaboración docente se pueden encontrar en el Anexo III 

 
 
 
 
 
 



Capítulo 1. Introducción 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 16 

1.5 Bibliografía 

                                                 
[1]	 ww. ellmat.es	

[2]	 M.A.	 Rodríguez‐Pérez.	 Propiedades	 Térmicas	 y	 Mecánicas	 de	 Espumas	 de	 Poliolefinas.	 Tesis	

w c

Doctoral,	Universidad	de	Valladolid	(1999).	

[3]	D.	Lehmhus,	J.	Banhart,	M.A.	Rodriguez‐Perez.	Adaptation	of	aluminium	foam	properties	by	means	
nd	Technology	18(5),	474–479	(2002).	of	precipitation	hardening.	Materials	Science	a

[4]	www.cellmat.es/index.php/publicaciones	

[5]	J.A.	Reglero,	M.A.	Rodríguez‐Pérez,	D.	Lehmhus,	M.	Windmann,	J.A.	de	Saja.	An	Experimental	Study	
on	 the	 In‐homogeneities	 of	 Aluminum	 Foams	 Measuring	 the	 Thermal	 Conductivity	 by	 Using	 the	

M 138	(2005).	Transient	Plane	Source	 ethod.	Materials	Science	Forum	480–481,	133–

[6]	 E.	 Solórzano,	 M.A.	 Rodríguez‐Pérez,	 J.A.	 Reglero,	 J.A.	 de	 Saja.	 Density	 Gradients	 in	 Aluminium	
Foams:	 Characterisation	 by	 Computed	 Tomography	 and	 Measurements	 of	 the	 Effective	 Thermal	

l	of	Materia 0 .	Conductivity.	Journa ls	Science	42,	2557–2564	(2 07)

[7]	 E.	 Solórzano,	 J.A.	 Reglero,	 M.A.	 Rodríguez‐Pérez,	 J.A.	 de	 Saja,	 M.L.	 Rodríguez‐Méndez.	
Improvement	 of	 the	 Foaming	 Process	 for	 4045	 and	 6061	 Aluminium	 Foams	 by	 Using	 the	 Taguchi	
Methodology.	Journal	of	Materials	Science	42,	7227–7238	(2007).	

[8]	 E.	 Solórzano,	M.A.	 Rodríguez‐Pérez,	 J.A.	 Reglero,	 J.A.	 de	 Saja.	Mechanical	Behaviour	 of	 Internal	
	Materials	9(11),	955–958	(2007).	Reinforced	Aluminium	Foams.	Advanced	Engineering

[9]	E.	Solórzano,	M.A.	Rodríguez‐Pérez,	J.A.	de	Saja.	Thermal	Conductivity	of	Cellular	Metals	Measured	
e n o ced	Engineering	Materials	10(4),	371–377	(2008).	by	th 	Transient	Pla e	Source	Meth d.	Advan

[10]	 T.	 Fiedler,	 E.	 Solórzano,	 A.	 Öchsner.	 Numerical	 and	 Experimental	 Analysis	 of	 the	 Thermal	
204–1207	(2008).	Conductivity	of	Metallic	Hollow	Sphere	Structures.	Materials	Letters	62,	1

[11]	E.	Solórzano,	M.	Hirschmann,	M.	A.	Rodríguez‐Pérez,	J.	A.	de	Saja.	Thermal	Conductivity	of	AZ91	
Magnesium	 Integral	 Foams	Measured	 by	 the	 Transient	 Plane	 Source	Method.	 Materials	 Letters	 62,	
3960–3962	(2008).	

[12]	E.	 Solórzano,	 J.	 A.	Reglero,	M.	A.	Rodríguez‐Pérez,	D.	 Lehmhus,	M.	Wichmann,	 J.A.	 de	 Saja.	An	
Experimental	 Study	on	 the	Thermal	Conductivity	of	Aluminium	Foams	by	Using	 the	Transient	Plane	

r t sfer	51,	6259–6267	(2008).	Source	Method.	Inte national	Journal	of	Hea 	and	Mass	tran

[13]	 E.	 Solórzano,	 M.A.	 Rodriguez‐Pérez,	 J.	 A.	 de	 Saja.	 Thermal	 Conductivity	 of	 Cellular	 Metals	
Measured	 by	 the	 Transient	 Plane	 Source	 Method.	 Advanced	 Engineering	 Materials	 10,	 596–602	
(2008).	

[14]	E.	Solórzano,	M.A.	Rodríguez‐Pérez,	J.A.	de	Saja.	Thermal	Conductivity	of	Metallic	Hollow	Sphere	
Structures:	 an	 Experimental,	 Analytical	 and	 Comparative	 Study.	 Material	 Letters	 63,	 1128–1130	
(2009).	

[15]	E.	Solórzano,	M.A.	Rodríguez‐Pérez,	 J.	Lázaro,	 J.A.	de	Saja.	 Influence	of	Solid	Phase	Conductivity	
and	Cellular	 Structure	on	 the	Heat	Transfer	Mechanisms	of	Cellular	Materials:	Diverse	Case	 Studies.	
Advanced	Engineering	Materials	11(10),	818–824	(2009).	

[16]	J.	Lázaro,	J.	Escudero,	E.	Solórzano,	M.A.	Rodríguez‐Pérez,	J.A.	de	Saja.	Heat	Transport	in	Closed	
Notes M 	(2009).	Cell	Aluminium	Foams:	Application	 .	Advanced	Engineering	 aterials	11(10),	825–831

[17]	 T.	 Fiedler,	 E.	 Solórzano,	 F.	 Garcia‐Moreno,	 A.	 Öchsner,	 I.V.	 Belova,	 G.E.	 Murch.	 Computed	
Tomography	 Based	 Finite	 Element	 Analysis	 of	 the	 Thermal	 Properties	 of	 Cellular	 Aluminium.	
Materialwissenschaft	und	Werkstofftecnik	40(3),	139–143	(2009).	

[18]	T.	Fiedler,	E.	Solórzano,	F.	García‐Moreno,	A.	Öchsner,	I.V.	Belova,	G.E.	Murch.	Lattice	MonteCarlo	
and	 Experimental	 Analyses	 of	 the	 Thermal	 Conductivity	 of	 Random	 Shaped	 Cellular	 Aluminium.	
Advanced	Engineering	Materials	11(10),	843–847	(2009).	

[19]	E.	Solórzano,	F.	García‐Moreno,	N.	Babcsán,	J.	Banhart.	Thermographic	Monitoring	of	Aluminium	
Foaming	Process.	Journal	of	Nondestructive	Evaluation	28(3),	141–148	(2009).	



Capítulo 1. Introducción 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio

 

 17

                                                                                                                                                 
[20]	J.A.	Reglero,	E.	Solórzano,	M.A.	Rodríguez‐Pérez,	J.A.	de	Saja,	E.	Porras.	Design	and	Testing	of	an	

	and	Design	31,	3568–3573	(2010).	Energy	Absorber	Prototype	Based	on	Aluminium	Foams.	Materials

[21]	F.	García‐Moreno,	M.	Mukherjee,	E.	 Solórzano,	 J.	Banhart.	Metal	Foams:	Towards	Microcellular	
9),	1134–1139	(2010).	Materials.	International	Journal	of	Materials	Research	101(

[22]	A.	Griesche,	B.	Zhang,	E.	Solórzano,	F.	García‐Moreno.	X‐Ray	Radiography	for	Measuring	Chemical	
	 i 81	(2010).	Diffusion in	Metall c	Melts.	Review	of	Scientific	Instruments	056104,	

[23]	 J.A.	 Reglero,	M.A.	 Rodríguez‐Pérez,	 E.	 Solórzano,	 J.A.	 de	 Saja.	Aluminium	Foams	as	a	Filler	 for	
Leading	Edges:	 Improvements	 in	the	Mechanical	Behaviour	under	Bird	Strike	 Impact	Tests.	Materials	
and	Design	32,	907–910	(2011).	

[24]	F.	Garcia‐Moreno,	E.	Solórzano,	J.	Banhart.	Kinetics	of	Coalescence	in	Liquid	Aluminium	Foams.	
Soft	Matter	7,	9216–9223	(2011).	

[25]	 J.	 Lázaro,	 E.	 Solórzano,	 J.	 Escudero,	 J.A.	 de	 Saja,	 M.A.	 Rodríguez‐Pérez.	 Applicability	 of	 Solid	
i 	 	(2012).	Solut on	Heat	Treatments	to	Aluminium Foams.	Metalls	2(4),	508–528

[26]	 J.	 Lázaro,	 E.	 Solórzano,	 J.A.	 de	 Saja,	 M.A.	 Rodríguez‐Pérez.	 Early	 anisotropic	 expansion	 of	
e 	(2013).	aluminium	foam	precursors.	Journal	of	Materials	Scienc 	48(14),	5036–5046

[27]	 J.	 Lázaro,	 E.	 Laguna‐Gutiérrez,	 E.	 Solórzano,	 M.	 A.	 Rodríguez‐Pérez.	 Effect	 of	microstructural	
anisotropy	of	PM	precursors	on	 the	 characteristic	 expansion	of	aluminium	 foams.	Metallurgical	 and	
Materials	Transactions	B	44(4),	984–991	(2013).	

h remio.php	[28]	 ttp://www.talgo.com/index.php/es/p

[29]	 Proyecto	 MAT‐2002‐04505‐C02‐01:	 Desarrollo	 y	 caracterización	 de	 espumas	 metálicas	 de	
turales.	Entidad	financiadora:	CICYT.	aluminio	para	aplicaciones	estruc

[30]	 Proyecto	 04/02/BU/0017:	Estudio	de	 sistemas	amortiguadores	basados	 en	 espumas	metálicas	
	l s spacial.	Entidad	financiadora:	Index.	Servicios	de	Ingeniería.	para os	sectore 	aeronáutico	y	aero

[31]	 Proyecto	 04/03/BU/0009:	 Componentes	 estructurales	 aeronáuticos	 basados	 en	 espumas	
l o,	fabricación	y	ensayo).	Entidad	financiadora:	Index.	Servicios	de	Ingeniería.	metá icas	(diseñ

[32]	 Proyecto:	 Estudio	 de	 viabilidad	 técnica	 y	 medioambiental	 de	 aplicaciones	 de	 adhesivos	
estructurales	en	uniones	de	espumas	de	aluminio	para	componentes	estructurales	en	la	fabricación	de	

ad	financiadora:	CTM,	programa	PROFIT	(200aeronaves.	Entid 5–2008).	

[33]	 Proyecto:	 Espumado	 de	metales	 bajo	 presión	metálica.	 Acción	 integrada	 con	 la	 Universidad	
2009–2010).	Técnica	de	Berlín	(

[34]	 J.A.	 Reglero.	 Fabricación	 y	 caracterización	 de	 espumas	 de	 aluminio:	 aplicaciones	 en	 el	 sector	
Doctoral,	Universidad	de	Valladolid	(2007).	aeronáutico.	Tesis	

[35]	E.	Solórzano.	Espumas	de	aluminio:	proceso	de	espumado,	estructura	celular	y	propiedades.	Tesis	
Doctoral,	Universidad	de	Valladolid	(2008).	

[36]	 M.A.	 Rodríguez‐Pérez,	 ES	 Patent	 P2013,30839	 (2013)	 “Procedimiento	 de	 obtención	 de	 una	
etálica”.	espuma	metálica,	y	espuma	m

.F.	Ashby.	Cellular	So mon	Press,	Oxford	(1988).	[37]	L.J.	Gibson,	M lids:	Structure	and	Properties.	Perga

el.	Manual	del	Aluminio.	Rever[38]	W.	Hufnag té,	Barcelona,	Spain	(1992).	

umium	and	Aluminum	Alloys[39]	J.R.	Davis.	Al .	ASM	International,	Ohio,	USA	(1993).	

.	Metal	Foams:	A	Design	Guide.	Butterw[40]	M.F.	Ashby orth‐Heinemann,	Oxford	(2000).	

tes	for	metal	foams.	Journal	of	Metals	52,	22–27	(2000).	[41]	J.	Banhart.	Manufacturing	rou

h p 	[42]	 tt ://www.metalfoam.net/

[43]	 F.	 Baumgärtner,	 I.	 Duarte,	 J.	 Banhart.	 Industrialization	 of	 powder	 compact	 foaming	 process.	
Advanced	Engineering	Materials	2,	168–174	(2000).	

http://www.metalfoam.net/


Capítulo 1. Introducción 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio

 

 18 

                                                                                                                                                 
[44]	 J.	Banhart.	Manufacture,	characterisation	and	application	of	cellular	metals	and	metallic	 foams.	

nce	46,	559–632	(2001).	Progress	in	Materials	Scie

[45]	K.	Ito,	H.	Kobayashi.	Production	and	Fabrication	Technology	Development	of	Aluminum	Useful	for	
vanced	Engineering	Materials	8,	828–835Automobile	Lightweighting.	Ad 	(2006).	

[46]	J.	Banhart,	J.	Baumeister.	Deformation	characteristics	of	metal	foams.	Journal	of	Materials	Science	
33,	1431–1440	(1998).	

[47]	 K.Y.G.	McCullough,	 N.A.	 Fleck,	M.F.	 Ashby.	Uniaxial	 stress‐strain	 behaviour	 of	 aluminium	 alloy	
	47,	2323–2330	(1999).	foams.	Acta	Materialia

[48]	 F.	 Simancik,	 in:	Metal	 Foams	 and	 Porous	Metal	 Structures.	 J.	 Banhart,	 M.F.	 Ashby,	 N.A.	 Fleck	
) ny	(1999),	235–240.	(eds. ,	MIT	‐	Verlag,	Bremen,	Germa

[49]	 C.	 Motz,	 R.	 Rippan.	 Fracture	 behaviour	 and	 fracture	 toughness	 of	 ductile	 closed‐cell	metallic	
foams.	Acta	Materialia	50,	2013–2033	(2002).	

[50]	E.	Koza,	M.	Leonowicz,	S.	Wojciechowski,	F.	Simancik.	Compressive	strength	of	aluminium	foams.	
	(2003).	Materials	Letters	58,	132–135

[51]	U.	Ramamurthy,	A.	Paul.	Variability	in	the	mechanical	properties	of	a	metal	foam.	Acta	Materialia	
).	52,	869–876	(2004

[52]	A.R.	Kennedy.	Aspects	of	the	reproducibility	of	mechanical	properties	in	Al	based	foams.	Journal	of	
4).	Materials	Science	39,	3085–3088	(200

[53]	M.	Nosko,	F.	Simancik,	R.	Florek.	Reproducibility	of	aluminum	foam	properties:	Effect	of	precursor	
distribution	on	 the	structural	anisotropy	and	 the	collapse	stress	and	 its	dispersion.	Materials	Science	
and	Engineering	A		527,	5900–5908	(2010).	

[54]	 C.J.	 Yu,	 H.H.	 Eifert,	 J.	 Banhart,	 J.	 Baumeister.	Metal	 foaming	 by	 a	 powder	metallurgy	method:	
	applications.	Materials	Research	Innovations	2,	181–188	(1998).	Production,	properties	and

[55]	 V.	 Gergely,	 B.	 Clyne.	The	FORMGRIP	Process	 :	Foaming	of	Reinforced	Metals	by	Gas	Release	 in	
recursors.	Advanced	Engineering	Materials	2(4),	175–178	(2000).	P

	

http://www.researcherid.com/rid/E-8694-2011


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Capítulo 2 
 

Revisión de conceptos 
y 

Estado del arte 

 



  

 



Capítulo 2. Revisión de conceptos y estado del arte 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 21

2.1 Introducción 

Este capítulo introduce una serie de conceptos básicos relacionados con los materiales 

celulares, grupo dentro del cual se incluye a las espumas de aluminio, destacando sus 

principales características, estructura y propiedades. El capítulo continúa haciendo un breve 

repaso a la historia de las espumas en base metálica, para después mostrar de forma más 

detallada las principales rutas de fabricación de este tipo de materiales metálicos. Por 

último, se presentan algunas de las principales aplicaciones de los materiales celulares 

metálicos. 

Para comenzar es necesario aclarar qué entendemos por material celular y qué por 

espuma. Por definición, figura 2.1, los sólidos celulares son estructuras de dos fases en las 

que un gas se encuentra dispersado a lo largo de una fase sólida continua. Particularmente, 

cuando la fabricación del material celular se realiza a través de la dispersión del gas en el 

material base en estado líquido se forma una ‘espuma’, que tras su posterior enfriamiento y 

solidificación pasa a denominarse espuma sólida o, simplemente, espuma (aunque 

estrictamente este término correspondería al sistema líquido-gas). 

 

Fig. 2.1. Tipos de materiales de dos fases (una dispersa en la otra) en función del estado en que se 
encuentre cada una de ellas. [1] 

Podemos definir por tanto a la espuma de aluminio (material objeto de estudio en esta 

Tesis) como un caso particular de material celular metálico que se ha obtenido tras 

solidificar una dispersión de gas en aluminio líquido. Obviamente, existen otras formas de 

obtener un material celular que no involucran la dispersión de gas en estado líquido y su 
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solidificación. Algunos de esos métodos se muestran más en detalle en la sección 2.4. No 

obstante, cabe decir que en esos casos la morfología de los poros (fase gaseosa dispersa) 

puede ser mucho más variada que cuando se genera una espuma sólida. La causa principal 

es la limitación que introducen la viscosidad y la tensión superficial del líquido en la forma 

de las burbujas generadas en la espuma (líquida), la cual se mantiene casi inalterada una 

vez esta es solidificada. Para entender mejor esto último, en la figura 2.2 se muestra el 

aspecto de 3 materiales conteniendo una fase gaseosa en su interior. 

 

Fig. 2.2. (a) Espuma acuosa (jabón). (b) Espuma sólida de aluminio (material celular). (c) Material celular 
metálico producido por infiltración [2]. 

La primera imagen (figura 2.2a) corresponde a una espuma acuosa (agua+jabón, en 

estado líquido). La necesidad de usar jabón para generar la espuma en base agua pone en 

evidencia la importancia de una viscosidad y/o tensión superficial adecuadas para generar 

este tipo de estructuras. El segundo material mostrado (figura 2.2b) es una espuma sólida de 

aluminio. Se puede apreciar claramente la similitud de la morfología de los poros/burbujas 

en estos dos primeros materiales. Por otro lado, la figura 2.3c muestra el aspecto de un 

material celular metálico (sólido) producido por el método de infiltración del metal líquido en 

una pre-forma sólida (la cual se ha eliminado a fin de general la estructura “hueca”). Se 

puede apreciar que la morfología de los poros es completamente diferente a la observada en 

los otros dos materiales. En este caso la forma de los poros está únicamente determinada por 

la estructura de la pre-forma empleada, la cual no esta condicionada por parámetros como la 

viscosidad o la tensión superficial del fundido. 

 

 

 

(c) (b) (a) 
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2.2 Materiales celulares 

2.2.1 Conceptos básicos 

Para comprender mejor qué son las espumas, y el por qué de los objetivos planteados, 

es importante comenzar introduciendo una serie de conceptos básicos generales referentes a 

los materiales celulares. Entre otros, se destaca aquí su clasificación atendiendo a la 

composición y/o tipo de estructura, así como los parámetros más habitualmente empleados 

en su caracterización y modelizado. Además, dado su ‘particular’ origen, se han incluido una 

serie de conceptos básicos que hacen referencia a fenómenos  físicos que tienen lugar durante 

su proceso de fabricación (espumado). 

2.2.1.1 Clasificación general 

Los materiales celulares se pueden clasificar según diferentes criterios. Entre los más 

importantes cabe destacar dos: el tipo de material y el tipo de estructura de celdas. 

La clasificación según el tipo de material hace referencia al elemento constituyente, es 

decir, el sólido en el cual el gas esta disperso. Como es obvio, tanto los métodos de producción 

como la estructura y las propiedades finales van a depender directamente de las 

características de este material base. En la figura 2.3 se muestran algunos ejemplos de 

materiales celulares (en algunos casos espumas) de muy diferente composición.  

 

Fig. 2.3. Ejemplos de materiales celulares que difieren en el elemento que constituye la matriz sólida.      
(a) polietileno (b) aluminio (c) cerámica (d) madera de balsa (e) hueso (f) pan. 

 

(b) (c) 

(e) (f) (d) 

(a) 
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Como se puede apreciar el concepto de material celular no es algo nuevo, ni limitado al 

ámbito del desarrollo de nuevos materiales (figuras 2.3a-c). Ya la propia Naturaleza 

(madera, figura 2.3d y hueso, figura 2.3e), e incluso el ser humano (ej. pan, figura 2.3f), 

vienen ‘creando’ este tipo de estructuras desde  tiempos inmemoriales. 

En lo referente a la estructura celular, la principal diferenciación se realiza en función 

de cómo esté distribuida la fase gaseosa que se encuentra dispersa en el interior de la matriz 

sólida. Así se distingue entre materiales de celda cerrada (figura 2.4a) cuando el gas esta 

confinado/aislado en el interior de cada poro, y materiales de celda abierta (figura 2.4b) 

cuando todos los poros se encuentran interconectados, teniendo por tanto una fase gaseosa 

continua a lo largo del material. No obstante esta es una clasificación general que solamente 

considera casos extremos o ‘ideales’. Lo habitual en este tipo de materiales es encontrarse 

con estructuras intermedias, es decir, con apariencia de celda cerrada pero con defectos que 

provocan la conexión directa del gas entre celdas adyacentes. La figura 2.4c muestra un 

ejemplo de este tipo de defecto, denominado crack o interconexión, que será clave en el 

desarrollo de esta Tesis, en particular en el capítulo 7 de la misma. 

 

Fig. 2.4. Distinción de las espumas según el tipo de celda. (a) celda cerrada. (b) celda abierta. (c) detalle de 
una celda parcialmente interconectada; caso más habitual. 

 

2.2.1.2 Parámetros característicos 

El parámetro más importante a la hora de caracterizar o estudiar los materiales 

celulares es la cantidad (fracción) de gas que hay disperso dentro de la estructura, es decir, 

su porosidad (p). Ésta se define como la fracción volumétrica de gas presente en la estructura 

y se calcula mediante la expresión 2.1, donde ρ, ρs y ρg denotan respectivamente la densidad 

de la espuma, la densidad del sólido base y la densidad del gas disperso en él. Dada la baja 

densidad del gas respecto a la del material base, la porosidad se puede relacionar 

directamente con la densidad relativa (ρr) de la espuma, es decir, el cociente entre la 

densidad de la espuma y la del sólido base.  

(c)(b) (a) 
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Otro parámetro que se maneja frecuentemente, sobretodo a la hora de planificar la 

fabricación de la espuma, es el grado de expansión (G). Este parámetro, calculable mediante 

la expresión 2.2, indica cuantas veces se ha incrementado el volumen del material base (Vs) 

al introducir el gas en su interior. Está directamente relacionado con la densidad relativa (es 

su inverso) y con la porosidad de la espuma (expresión 2.1). A modo de ejemplo sencillo, si se 

fabrica una espuma con grado de expansión G = 4, su densidad relativa será ρr = 0.25 y su 

porosidad p = 0.75. 

1s

s r

V
G

V


 

         (2.2) 

No obstante, existen muchos otros parámetros o conceptos que también son 

importantes a la hora de definir y trabajar con materiales celulares. Entre otros podemos  

citar el tamaño de poro y su distribución, la anisotropía celular (morfología), el espesor de 

pared entre poros, la fracción de masa en las aristas, el grado de conectividad entre celdas, 

etc. [3]. 

2.2.1.3 Conceptos relativos al proceso de espumado 

Se entiende por espumado al proceso por el cual se fabrica una espuma sólida. Este 

proceso comprende 3 etapas: la generación de la fase gaseosa dentro de la fase líquida 

(nucleación de las burbujas), la evolución temporal de la misma (expansión, contracción, 

colapso, desplazamiento, etc.) y por último el enfriamiento hasta la completa solidificación de 

la estructura. 

En primer lugar, dependiendo de cómo se genere la fase gaseosa dentro de la líquida, 

se distinguen dos tipos de espumado: el físico y el químico. El espumado físico hace uso de un 

gas, o un líquido de bajo punto de ebullición, mientras que el espumado químico emplea un 

compuesto (aditivo) que, cuando se calienta por encima de una determinada temperatura, 

descompone dando lugar a un gas (reacción química). 

Por otro lado, se distingue también entre espumado directo o espumado indirecto según 

el proceso se realice en una o dos etapas (figura 2.5). En el espumado directo, el gas es 

introducido directamente en el metal fundido bien por inyección (siendo, por tanto, un 

espumado físico) o bien por dispersión de partículas que descomponen térmicamente 

(espumado químico). Por otro lado, en el espumado indirecto se prepara en primer lugar un 
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material sólido compuesto, denominado ‘material precursor’, el cual contiene un aditivo que 

actúa como agente espumante. Después, en la segunda parte del proceso, este precursor se 

calienta hasta que funde y el agente espumante  que contiene descompone liberando el gas 

que va a generar la estructura espumada. 

 

Fig. 2.5. Distinción entre (a) espumado directo y (b) espumado indirecto. 

Una vez se produce la nucleación de la fase gaseosa en forma de pequeñas burbujas, la 

siguiente etapa del proceso es su evolución con el tiempo. En ese sentido, es importante 

resaltar en primer lugar que si el crecimiento de las burbujas se produjese de forma 

simultanea y homogénea a partir de ese estado inicial, mediante un mecanismo competitivo 

sin degeneración, el tipo de estructuras que se generarían daría lugar (desde un punto de 

vista teórico) a morfologías tipo Voronoi (figura 2.6a). Sin embargo este tipo de estructuras 

raramente se observan cuando se analizan espumas sólidas de muy diversos materiales. Lo 

más habitual es que las estructuras celulares fabricadas exhiban una distribución de 
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tamaños de poro más ancha, con presencia de gran cantidad de poros de mayor tamaño (pues 

energéticamente son más favorables [3]), además de un gradiente en la densidad del 

material en el interior (figura 2.6b). 

 

Fig. 2.6. (a) Estructura celular tipo Voronoi resultante de un crecimiento ideal competitivo de las burbujas 
en una espuma [4]. (b) Aspecto típico de la estructura celular de una espuma de aluminio. 

La razón principal de esta desviación respecto a la estructura ‘ideal’ es que durante el 

crecimiento se producen una serie de fenómenos físicos que influyen notablemente en la 

dinámica de estas burbujas, dando lugar a estructuras menos perfectas (menos homogéneas). 

Entre los mecanismos que tienen lugar durante la etapa de crecimiento de  la 

estructura espumada cabe destacar los siguientes: 

 Drenaje: 

Se define como el fenómeno de desplazamiento del material líquido dentro de la 

espuma. Este desplazamiento puede ser de dos tipos. 

Por un lado se tiene el desplazamiento de material por capilaridad desde las paredes 

de las burbujas hacia las aristas (como indican las flechas en la figura 2.7a) y que tiene su 

origen en las fuerzas de capilaridad. Con ello, el espesor de las paredes que separan las 

diferentes burbujas tiende a reducirse (fenómeno que también se conoce, en inglés, como cell 

wall thinning). Este drenaje viene influenciado por las características intrínsecas del 

material (viscosidad, tensión superficial, etc.), así como por las condiciones de espumado 

(temperatura, ritmo de calentamiento y expansión, etc.). El conocimiento y control de este 

fenómeno es por tanto de vital importancia a la hora de fabricar este tipo de materiales [5]. 

Entre las medidas más empleadas para luchar contra él destaca el uso de aditivos que 

aumenten la viscosidad del material fundido, el uso de surfactantes y la búsqueda de 

condiciones favorables de espumado. 

Por otro lado, se considera también drenaje al desplazamiento neto del material líquido 

desde la parte superior a la parte inferior de la espuma por efecto de la fuerza gravitatoria. 

Las consecuencias de este drenaje pueden verse en la figura 2.7b, en la cual se muestran dos 

(a) (b) 
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espumas de aluminio, una fabricadas bajo condiciones estándar (g = 9.8 m/s2, izquierda) y 

otra bajo condiciones de microgravedad (g  0, derecha). Puede apreciarse como la muestra 

fabricada en condiciones estándar presenta una región muy densa en la parte inferior, 

mientras que la producida en condiciones de microgravedad (espumado durante un “vuelo 

parabólico” [6]) muestra un perfil de densidad más homogéneo, tan sólo observándose en 

esta última el efecto del drenaje a nivel local (de las paredes a las aristas). 

 

Fig. 2.7.  Ejemplos del proceso de drenaje en una espuma. (a) por capilaridad. (b) por la gravedad. 

 Engrosamiento (Coarsening): 

El fenómeno de engrosamiento, o en inglés coarsening, se define como la transferencia 

o difusión de gas entre dos burbujas adyacentes. Se produce cuando existe una diferencia 

(gradiente) entre las presiones a ambos lados de la pared celular que las separa. Esta 

diferencia de presiones entre burbujas adyacentes viene determinada por la expresión 2.3, 

donde  denota la tensión superficial y r1 y r2 (>0) los radios de curvatura de cada burbuja. 

1 2

1 1
P

r r

 

  
 

       (2.3) 

Si las burbujas se generasen desde un primer momento con igual tamaño y forma, se 

tendría P = 0 y no se produciría el fenómeno de coarsening, tendiéndose a obtener (obviando 

otros mecanismos como el drenaje) estructuras muy parecidas a la mostrada en la figura 

2.6a. Sin embargo, lo más habitual es que la nucleación de lugar a burbujas de distinto 

tamaño. En ese caso, teniendo en cuenta que la presión en el interior de cada burbuja es 

inversamente proporcional a su radio (P  1/r ) es fácil entender que las burbujas de menor 

tamaño (con más presión interior) puedan tender a ‘desaparecer’ cediendo su gas a las 

adyacentes de mayor tamaño (con menos presión interna). 

 

paredes

arista

drenaje

(b) (a) g = 9.8 m/s2 g  0 m/s2 
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 Ruptura de burbujas: 

Si la reducción del espesor de una pared celular causada por el drenaje es lo 

suficientemente grande, se puede producir una ruptura de la misma. Esta ruptura produce 

una reorganización (movimiento, generalmente muy rápido) de la estructura espumada de 

forma que se alcance de nuevo un estado energéticamente favorable, lo cual induce a la 

formación de una burbuja de mayor tamaño y con un volumen equivalente al de las dos 

adyacentes a la pared “destruida”. Su predicción no es trivial, aunque existen algunos 

estudios encaminados a su identificación y posible control empleando la técnica de 

radioscopia [7, 8, 9]. En la figura 2.8 se presenta un ejemplo extraído de uno de dichos 

estudios [9]. Se trata de una secuencia de imágenes de radioscopia (y su correspondiente 

análisis de imagen) en la que se señalan las dos burbujas cuya pared común sufre la ruptura 

(figura 2.8a), se muestra como va evolucionando su morfología justo después de producirse la 

ruptura (figuras 2.8b y 2.8c) y finalmente se señala la ‘nueva’ burbuja generada a partir de la 

ruptura (figura 2.8d). 

 

Fig. 2.8.  Ejemplo de ruptura de una burbuja durante el proceso de espumado [9]. 

Por último, para la obtención de un material celular sólido a partir de una espuma 

líquida, es necesario el enfriamiento de la espuma por debajo de la temperatura de fusión del 

material que conforma la matriz. Esta etapa es tanto o más importante que las anteriores, 

pues es en ella en la que se consolida la estructura, siendo muchos los fenómenos o que 

entran en juego durante la etapa [10]. Entre ellos cabe destacar el encogimiento del 

material, tanto de la matriz como del gas, el aumento de la viscosidad, etc. Parte de estos 

fenómenos van a ser tratados más en detalle en el capítulo 7 de esta memoria. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.2.2 Estructura y propiedades características 

A la hora de estudiar un material celular cabe distinguir tres niveles. La 

caracterización macroscópica, hace referencia al cálculo o determinación de características 

tales como la densidad relativa, la porosidad o el grado de expansión y además el carácter 

abierto o cerrado que presenta la estructura celular (presencia de interconexiones). En este 

nivel se sitúa también la caracterización de las propiedades. En el siguiente nivel de 

caracterización se lleva a cabo la evaluación de diversos parámetros de la estructura celular 

con un detalle mayor (mesoestructura). Entre estos parámetros se estudia el tamaño,  forma 

y distribución de los poros, el espesor de las paredes, la fracción de masa en las aristas, etc. 

Finalmente, el último nivel de la caracterización es aquel que se encarga de la evaluación o 

estudio de la microestructura del material base o matriz. 

En lo que respecta a las propiedades de los materiales celulares cabe destacar su rango 

de extensión en comparación con el de los materiales convencionales (sólidos continuos). Esto 

puede apreciarse mejor en la figura 2.9, donde se presentan cuatro importantes propiedades 

físicas (la densidad, el módulo de elasticidad, la conductividad térmica y la resistencia a la 

compresión) para materiales clásicos como las cerámicas, los metales y los polímeros, así 

como para sus correspondientes materiales celulares (espumas). 

 

Fig. 2.9. Rango de propiedades de los materiales sólidos frente a los celulares.  

Puede comprobarse como al haber introducido una fase gaseosa, las propiedades de los 

materiales celulares son siempre inferiores a las del material base, pero el rango de 

extensión se ha visto ampliado considerablemente. Esta reducción está relacionada 

directamente con la cantidad de gas presente, o en otras palabras, con su porosidad o 
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densidad relativa. Dicha relación no es conocida a priori, pero es comúnmente modelizada 

mediante la conocida como relación de escala [11]. Esta relación, de carácter meramente 

empírico,  se presenta en la expresión 2.4, donde Pespuma y Ps representan a una propiedad 

genérica de la espuma y del material base respectivamente. Por su parte, los coeficientes C y 

n son un par de parámetros que han de ser determinados experimentalmente en cada caso. 

 n
espuma s rP C P        (2.4) 

Normalmente el coeficiente C suele tomar valores cercanos a la unidad, mientras que 

el exponente n suele estar comprendido entre 1 y 2. El valor de n  se relaciona directamente 

con la estructura celular y se considera como indicativo de la calidad estructural, 

considerándose, para el caso de las propiedades mecánicas, de mejor calidad cuanto más 

próximo a 1 se sitúe (comportamiento lineal). Para comprender mejor este modelo, en la 

figura 2.10 se ha representado una propiedad relativa genérica (Pr = Pespuma / Ps ), en función 

de la densidad relativa (ρr ) del material celular, para distintos valores del exponente n 

(asumiendo C = 1).  

Como es obvio, a medida que disminuye la densidad relativa del material celular se 

observa una disminución del valor de la propiedad respecto a la del material sólido (Pr = 1). 

Por otro lado, puede apreciarse claramente la gran influencia del valor del exponente n. 

Cuando este aumenta, las diferencias con la tendencia lineal (ideal) se hacen mayores, 

siendo este efecto más notable para densidades relativas bajas (las más comunes). Si se toma 

como ejemplo un material de densidad relativa ρr = 0.2, un cambio de exponente de n = 2 

(‘mala’ estructura) a n = 1 (‘buena’ estructura) supone multiplicar el valor de la propiedad 

relativa por un factor 4. Queda por tanto justificado el estudio de este factor n, así como el 

intentar reducir su valor en la medida de lo posible (mejora de la estructura celular). 

  

Fig. 2.10. Propiedad relativa frente a densidad relativa para distintos valores del exponente “n” en 
la relación de escala (gráfica extraída de [12]). 
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2.3 Breve historia de las espumas metálicas: producción e investigación 

La primera evidencia documentada acerca del espumado de metales se remonta a 1926 

[13]. En ella se sugiere la inyección de gas o el uso de carbonatos para el espumado de 

aleaciones de aluminio. Sin embargo, habrán de transcurrir más de 20 años, para encontrar 

de nuevo patentes relacionadas con la producción de este tipo de materiales [14, 15]. Estos 

métodos proponían el uso de aleaciones metálicas cuyas fases constituyentes difiriesen en 

sus puntos de fusión y ebullición. Calentando a una temperatura determinada se conseguía 

llevar a ebullición a una de las fases mientras la otra permanecía en estado líquido, 

lográndose por tanto una dispersión óptima y dando lugar a una estructura de espuma. La 

principal desventaja de este método residía, además de en su alto coste de producción, en el 

uso de mercurio para generar la fase gaseosa y con ello en su elevada toxicidad. 

Posteriormente, en la década de los 50, se propone por primera vez el uso de hidruros 

metálicos (TiH2, ZrH2, …) en polvo, los cuales serían añadidos directamente al metal fundido 

[16]. En aquella época los conceptos relacionados con la estabilización de la aleación no 

estaban del todo desarrollados, por lo que la implantación de este método fue poco exitosa. 

No obstante, futuras investigaciones han ido solventando poco a poco este problema. Prueba 

de ello es que esta técnica continúa empleándose hoy en día, siendo una de las más 

estudiadas por sus buenos resultados. 

A principio de los años 60 se patentan nuevas ideas de fabricación de espumas 

metálicas empleando procedimientos muy similares a la actual ruta pulvimetalúrgica (o ruta 

PM) [17, 18]. También surge en esta época el primer material celular metálico de celda 

totalmente abierta, producido utilizando el método de infiltración del metal fundido sobre un 

pre-compactado (pre-forma) de granos de sal [19, 20]. La estructura celular era obtenida tras 

solidificar el metal y disolver la sal en agua y su apariencia era similar a la mostrada en la 

figura 2.2c. En 1967, se patenta la idea de inyectar gas directamente en el metal fundido, 

considerándose incluso la adicción de partículas estabilizadoras [21]. Este procedimiento 

ofrecía la ventaja de producir material en continuo y a un costo notablemente inferior al de 

los anteriores. 

A raíz de estas primeras patentes e intentos de fabricación, entre los años 70 y 

principios de los 80 fueron surgiendo nuevas ideas (patentes) o mejoras, aunque con 

insuficiente apoyo o interés por parte de la industria especializada. Por ello es escaso el 

número de publicaciones científicas que se pueden encontrar de ese periodo. Tan solo 

destacar un review de 1983, en el que Davies y Zhen [22] recogen un resumen de la evolución 

de los materiales celulares metálicos desde sus comienzos hasta esa fecha y donde se puede 

comprobar que la mayoría de trabajos citados hace referencia a patentes. Un estudio más 

completo más y exhaustivo fue publicado en 1988 de la mano de Gibson y Ashby [3]. Este 
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texto, ampliado años más tarde [23], constituye una de las referencias fundamentales en 

cualquier investigación sobre materiales celulares, como es el caso de las espumas de 

aluminio. 

A partir de finales de la década de los 80 y principio de los 90 la tendencia cambia 

notablemente, gracias sobretodo el mayor interés de empresas y grupos de investigación 

fuertes en el sector. Destacan entre otros Shinko Wire (Japón) [24], Alcan (Canada) [25, 26], 

el instituto IFAM de Bremen (Alemania) [27, 28] y Mepura (Alulight, Austría) [29]. Surgen 

además en ese periodo nuevas ideas o mejoras prácticas que fomentan el interés por este tipo 

de materiales. Destaca el aprovechamiento del cambio en la solubilidad del hidrógeno en el 

metal durante el cambio de fase (solidificación) para la generación de porosidad en el 

material final. Mediante este método se empiezan a producir las primeras espumas 

denominadas Gasar [30] y Lotus [31, 32].  

Desde finales de los años 90 hasta la fecha actual, se ha continuado desarrollando una 

cantidad ingente de patentes e investigaciones (publicaciones) sobre los materiales celulares 

metálicos y en particular sobre las espumas de aluminio. 

En el año 2000, surge una nueva técnica de fabricación denominada FORMGRIP [33], 

que combina las principales ventajas de la ruta del fundido y de la ruta pulvimetalúrgica y 

sobre la cual, recordemos, se han llevado a cabo una parte de las investigaciones realizadas 

durante la Tesis. En 2002 se desarrolla un nuevo concepto de inyección de gas, denominado 

Metcomb [34], que permite producir directamente espumas con una geometría definida de 

antemano. Surgen también algunas técnicas para producir este tipo de materiales mediante 

procesado en estado semisólido [35, 36]. Por otro lado, más recientes desarrollos en la ruta 

PM han permitido incluso producir espumas sin necesidad de añadir un agente espumante 

[37, 38]. 

De forma paralela a la aparición de nuevos procesos, las investigaciones realizadas en 

los últimos años han ido encaminadas al estudio en profundidad del efecto de diversos 

parámetros relacionados con el proceso de espumado, lo cual ha permitido entender con más 

detalle los mecanismos físicos involucrados y optimizar la fabricación. Todo ello ha sido 

posible gracias al desarrollo de nuevas, y cada vez más precisas, técnicas de caracterización 

del espumado, como pueden ser la expandometría (mecánica [39] y óptica [40]), la 

termografía [41], la radioscopia [42] y la tomografía [43], muchas de las cuales han sido 

empleadas en el desarrollo de esta Tesis (véase capítulo 3). 
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2.4 Principales rutas de fabricación de materiales celulares metálicos 

Como se ha visto hasta ahora en el capítulo, los materiales celulares pueden presentar 

un amplio rango de estructuras y propiedades. Obviamente, dichas características vienen 

determinadas por cómo han sido fabricados. En la presente sección se muestran algunas de 

las más importantes rutas de fabricación en el caso de emplear un metal como base para el 

material celular, pudiéndose encontrar información complementaria en reviews específicos, 

entre los que cabe destacar el de John Banhart [2]. 

La clasificación más general de los métodos o rutas de fabricación de materiales 

celulares metálicos es aquella que distingue en función del estado del metal durante el 

procesado. Así, consideramos que el material puede estar en estado sólido, líquido, gaseoso, o 

incluso en forma de disolución iónica (métodos de electrodeposición). La figura 2.11 muestra 

un esquema general de las rutas de fabricación según esta clasificación, en la que se incluyen 

algunas de las principales compañías (marca/proceso comercial) que siguen cada una de 

ellas. 

 

 

Fig. 2.11. Clasificación de las principales rutas de fabricación de materiales celulares metálicos 
según el estado inicial del metal (* - procesos estudiados durante la Tesis). 
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2.4.1 Procesado a partir de estado sólido  

El primer grupo de técnicas de fabricación de materiales celulares metálicos incluye a 

aquellas en las que el metal permanece en estado sólido durante todo el proceso. La 

fabricación de materiales celulares metálicos de esta forma toma generalmente como partida 

al metal en forma de polvo o en forma de esferas huecas (Hollow Spheres). El procesado 

consiste por tanto en la unión (vía compactado, sinterizado y/o adhesivado) de estas 

entidades sólidas bien solas o bien con aditivos (polímeros, sales, formando suspensiones, 

etc.).  

2.4.1.1 Unión de esferas huecas (Hollow Spheres) 

El método más directo de producir un material sólido celular es la simple unión de 

pequeñas entidades sólidas que contienen aire en su interior. Este es el caso de las esferas 

huecas o ‘Hollow Spheres ’. Estas esferas se producen generalmente por recubrimiento o 

deposición del metal sobre bolitas de polímero, el cual es posteriormente eliminado por 

calentamiento [44, 45]. Existen no obstante otras técnicas basadas en el soplado de 

suspensiones de polvos metálicos o de fundidos [46, 47, 48]. 

Las estructuras celulares que se pueden originar mediante esta técnica presentan una 

apariencia muy regular. No obstante esta estructura depende de muchos factores, entre 

ellos: el diámetro y el espesor de las esferas, el tipo de empaquetamiento (ordenado o 

desordenado), la aplicación de fuerzas de deformación durante el sinterizado, etc. La figura 

2.12 recoge un esquema general de este proceso así como algunos ejemplos. La principal 

ventaja de este tipo de materiales reside en que el tamaño de los poros, así como otros 

parámetros estructurales, están directamente determinados por las esferas huecas 

empleadas al inicio y por su empaquetamiento. Por lo tanto, sus propiedades son más 

fácilmente predecibles mediante los modelos teóricos establecidos [3]. 

 

Fig. 2.12. (a) Fabricación y unión de esferas metálicas huecas. (b) ejemplos de diversas estructuras 
celulares obtenidas [2]. 

(b) (a) 
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2.4.1.2 Captura de gas 

Una alternativa al uso de esferas metálicas huecas, a fin de reducir el tiempo y dinero 

invertido en su producción, es la unión directa (compactado/prensado) de los polvos metálicos 

de forma que se consiga obtener un material denso con gas atrapado o capturado en el 

interior de la estructura. Obviamente se trata de un proceso más complejo que el indicado en 

el caso de las esferas huecas, puesto que en estas el gas ya se encuentra ‘atrapado’ desde un 

principio. 

La figura 2.13a muestra un esquema de esta técnica en su implementación industrial 

para la producción de material celular en base Ti [49]. En primer lugar, tras el vertido del 

polvo, el aire entre las partículas es extraído (haciendo vacío) y sustituido por un gas inerte 

(por ejemplo Argón). La finalidad de este primer paso es evitar una posible oxidación de las 

partículas de polvo que dificultase su procesado. Posteriormente el sistema es sellado y los 

polvos comprimidos isostáticamente a fin de obtener un material denso, pero con aire 

atrapado en su interior. El calentamiento posterior de este compacto produce un aumento de 

la presión interna por parte del gas atrapado y una expansión del material. Finalmente el 

material es normalmente laminado a fin de densificar la superficie externa y dar cierta 

rigidez a la estructura. 

La figura 2.13b muestra el aspecto de una estructura celular tipo sándwich, en base 

TiAl6V4, producido mediante esta técnica. 

 

Fig. 2.13. (a) Proceso de fabricación de material celular metálico mediante captura de gas [49]. 
 (b) ejemplo de estructura celular tipo sándwich obtenida por este procedimiento [50] 

 

(b) (a) 
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2.4.1.3 Sinterizado de polvos y fibras 

Existe también la posibilidad de compactar los polvos metálicos previamente 

mezclados con otros aditivos sólidos (fibras, polímeros, gránulos de sales o cerámicos, etc.) en 

diferentes proporciones. En el proceso (figura 2.14a) la mezcla es prensada y calentada, a fin 

de favorecer la unión entre las partículas de metal y promover la eliminación de los aditivos 

(aunque estos pueden también eliminarse por disolución o por reacción química). La técnica 

admite incluso el uso de una pre-forma interconectada en la que el polvo metálico sería 

introducido y sometido a sinterizado, aunque este procedimiento suele realizarse más 

comúnmente con el metal en estado líquido (véase técnica de infiltración, sección 2.4.2.5). La 

figura 2.14b muestra dos ejemplos de materiales celulares metálicos fabricados mediante 

esta técnica, el primero de ellos (figura 2.14b-arriba) empleando una preforma polimérica, 

mientras que el otro ha sido producido usando gránulos de Mg (figura 2.14b-abajo). 

 

Fig. 2.14. (a) Proceso de fabricación de material celular metálico mediante sinterizado de mezclas 
de polvos y fibras [51]. (b) ejemplos extraídos de [2] 

Existen otros procedimientos alternativos para la unión de polvos metálicos y la 

obtención de un material celular, como son el sinterizado por láser, o DMLS (del inglés 

Direct Metal Laser Sintering), y la técnica conocida como SEBM (del inglés Selective Electro 

Beam Melting). El procedimiento de fabricación en ambos casos es muy similar al de las 

actuales “impresoras 3D”, en las que el material va creciendo capa a capa (fusión + 

deposición controlada). La figura 2.15 muestra de manera esquemática el funcionamiento de 

la técnica SEBM junto con un ejemplo de un material con ella fabricado. 

(a) (b) 
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Fig. 2.15. (a-b) Proceso SEBM (Selective Electro Beam Melting). c) material ejemplo [52]. 

Mediante este procedimiento se pueden generar estructuras celulares (obviamente 

también materiales no celulares) de geometría compleja y muy variada, lo cual que permite 

probar o validar modelos. Sin embargo estos materiales también presentan algún 

inconveniente. Entre otros cabe destacar su elevado coste, tanto económico como en tiempo 

necesario para producir cada pieza, así como la presencia de cierta anisotropía en las 

propiedades mecánicas, como consecuencia de la fabricación capa a capa. 

 

2.4.1.4 Suspensión liquida de polvos (Slurries) 

Se puede también fabricar un material metálico poroso a partir de una suspensión 

homogénea de polvos del metal base, y de posibles aditivos, en un líquido auxiliar 

(comúnmente agua). Esta suspensión, que se conoce por el nombre de ‘slurry’, es vertida en 

un molde y mantenida en un horno a alta temperatura. Durante este proceso de secado, el 

líquido auxiliar va siendo eliminado poco a poco, volviéndose el slurry cada vez más viscoso y 

facilitándose la unión  entre las partículas de polvo metálico (hasta alcanzar la temperatura 

de sinterizado). 

Si se emplean aditivos que descompongan, o cambien de fase, formando gas durante el 

secado, el slurry puede incluso expandir un cierto volumen, aumentando por tanto la 

porosidad del material final. En el caso del aluminio se suelen emplear como agentes 

hinchantes el acido ortofosfórico (H3PO4), el hidróxido de aluminio (Al(OH)3) o incluso el 

ácido clorhídrico (HCl) [53].  

Mediante esta técnica se pueden obtener de forma simple y relativamente rápida 

materiales celulares, de celda abierta, con una densidad relativa inferior al 7%. No obstante, 

35 

(b) (c) (a) 

mm 
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su principal desventaja es que su extremadamente baja rigidez, debido a la débil unión entre 

las partículas o la formación de cracks en la estructura durante el secado [54]. 

2.4.1.5 Reacción entre polvos sinterizados 

Es también conocido que el sinterizado de algunos compactos de polvos metálicos (por 

ejemplo Ti + Al, Fe + Al , Ti + Si, etc.) puede dar lugar directamente a estructuras porosas 

[55, 56]. En este caso la porosidad se origina dentro del compacto sólido debido a los 

distintos coeficientes de difusión entre los componentes que forman el material. 

 

2.4.2 Procesado a partir de estado líquido 

Este tipo de procesado es quizás el más empleado a la hora de fabricar materiales 

celulares metálicos, tanto a nivel de estudio (laboratorio) como industrial y/o comercial. A 

continuación se presentan algunas de las principales técnicas que se pueden emplear para la 

dispersión o generación de la fase gaseosa dentro del material metálico fundido. 

2.4.2.1 Espumado por inyección directa de gas 

En este procedimiento, el gas que va a formar las burbujas se inyecta directamente en 

el interior del metal fundido y se dispersa con ayuda de un agitador. Es por tanto, a priori el 

método de fabricación más intuitivo. Un esquema del proceso, desarrollado y patentado por 

Alcan International Ltd [25, 26], puede verse en la figura 2.16a. Actualmente, las espumas 

de aluminio obtenidas por este método son explotadas comercialmente por CYMAT 

Aluminium Corporation (Canadá) [57]. 

 

Fig. 2.16. Espumado por inyección directa de gas en el metal fundido [2]. 

El proceso requiere en su etapa inicial del uso de partículas estabilizadoras, 

generalmente partículas cerámicas, aunque también se emplean partículas de carburo de 

(b) (a) 
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silicio o de diferentes tipos de óxidos, las cuales se añaden al metal en estado fundido y son 

dispersadas adecuadamente a fin de conseguir un material composite homogéneo. 

El efecto estabilizador de estas partículas se logra gracias al aumento que provocan en 

la viscosidad del fundido, lo cual reduce tanto el drenaje como la ruptura de burbujas 

durante la expansión. La concentración y el tamaño de las partículas empleadas ha de ser 

seleccionado cuidadosamente, en un proceso meramente empírico y sobre el cual se han 

publicado varios estudios y patentes [58, 59, 60]. Estas partículas se añaden en una 

proporción en volumen entre el 10 y el 30% y con un tamaño generalmente entre las 10 y las 

30 μm. También el tipo de gas empleado y el tipo de aleación tienen influencia notable en la 

generación de la espuma, ya que afectan al tamaño y grado de expansión de las burbujas 

(densidad, flujo/presión, posible oxidación o reacción con el metal, etc.) [61]. 

Durante el proceso, la espuma generada se va acumulando en la superficie del metal 

líquido debido a su menor densidad. Posteriormente es recogida mediante una correa 

deslizante que se encarga de extraerla, permitiendo así el enfriamiento y solidificación de la 

estructura celular. Las espumas así producidas poseen forma de plancha (figura 2.16b) con 

densidades entre 0.07 g/cm3 y 0.6 g/cm3 y diámetros de poro entre 3 y 25 mm. 

La principal ventaja de este procedimiento es que se trata de un proceso continuo, 

capaz de producir grandes volúmenes de espuma con baja densidad relativa. Además el 

proceso es aplicable a gran variedad de aleaciones y al usar gas en lugar de agente 

espumante el coste asociado es más reducido. 

Sin embargo también presenta una serie de inconvenientes. Entre ellos se puede 

destacar la presencia de inhomogeneidades en las piezas producidas, observándose un 

gradiente de densidad coincidente con la dirección de la gravedad y tamaños de poro 

generalmente grandes e irregulares. Además, debido al método de extracción, es común que 

las espumas presenten estructuras elongadas en la dirección de la cinta, lo cual confiere 

cierta anisotropía a la espuma e incluso puede causar defectos en la misma.  

Finalmente es necesario cortar el material para conferirle la forma final deseada, tarea 

que puede verse dificultada si se emplean partículas ‘duras’ (ej. SiC). Es por ello que entre 

las mejoras sobre la técnica de inyección cabe destacar aquella en la que se ha considerado la 

eliminación de la cinta extractora y su intercambio por moldes (con la geometría de la pieza 

final deseada) sobre los cuales se recolecta directamente la espuma. Este es el fundamento 

empleado por Metcomb® [62] y Aluinvent® [63] y cuyo esquema y ejemplos pueden 

apreciarse en la figura 2.17. 
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Fig. 2.17. Espumado por inyección directa de gas en el metal fundido. (METCOMB®) 

 

2.4.2.2 Espumado por precipitación durante cambio de fase 

Este método fue desarrollado en el Dnepropetrovsk Metallurgical Institute (DMI), en 

Ukrania, entre los años 1980-1985, y patentado por Shapovalov en 1993 [30]. El  proceso se 

denomina comúnmente Gasar (acrónimo ruso de “gas reinforced”). Un procedimiento basado 

en el mismo principio físico fue desarrollado y patentado años más tarde por el profesor 

Nakajima (Japón) bajo el nombre Lotus [31, 32, 64], por la semejanza de las estructuras 

generadas con las raíces de la flor de loto. 

Esta técnica aprovecha el cambio de solubilidad de algunos gases en metales puros (o 

aleaciones de composición eutéctica) cuando pasan de líquido a sólido (figura 2.18a). En 

condiciones normales de enfriamiento, el exceso de gas escapa del material durante el cambio 

de fase, pudiendo quedar quizás algunos atrapes (porosidad) en ciertas zonas del interior 

pero en una proporción pequeña. Sin embargo, si el enfriamiento se realiza de forma 

suficientemente rápida, el gas que precipita puede ser atrapado de forma controlada 

generándose una estructura celular. 

En la figura 2.18b se muestra una descripción esquemática de este sistema de 

producción. El proceso comienza con el metal fundido a alta temperatura en el interior de 

una cámara que contiene gas (generalmente hidrógeno) a alta presión (entre 25 y 50 atm.) 

con el objetivo de lograr que una alta cantidad de H se disuelva en el fundido. Después se 

procede a enfriar el metal de la forma controlada y lo más rápidamente. Para ello una 
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técnica normalmente empleada es hacer pasar el líquido a través de un tubo vertical, 

produciendo una solidificación direccional controlada a medida que el material avanza y el 

gas va precipitando debido al cambio en la solubilidad. De esta manera el gas queda 

atrapado en forma de poros elongados en la dirección de movimiento del material. 

 

Fig. 2.18. (a-b) Fundamento y esquema de preparación de un material celular por las técnicas 
Gasar y Lotus (c) aspecto y estructura de estos materiales  celulares [2]. 

La figura 2.18c muestra el aspecto de la estructura celular generada mediante esta 

técnica. Este tipo de materiales son, dentro de los producidos a partir de fase líquida, los que 

presentan una estructura celular más homogénea y mejores propiedades mecánicas (aunque 

anisotrópicas eso sí), por lo que su interés es significativo, tanto a nivel de laboratorio como 

industrial. Además destaca la ausencia de partículas estabilizadoras que tengan que ser 

añadidas al fundido (favoreciendo así su mecanizado y reciclado). Sin embargo, se trata de 

un proceso bastante más complejo técnicamente, que requiere de un autoclave y trabajar a 

altas presiones con hidrógeno. Por tanto exige de un control exhaustivo de todos los 

parámetros involucrados y una gran seguridad, con lo que el coste aumenta 

considerablemente. Por otro lado, otro importante inconveniente de este proceso es su 

limitación a composiciones eutécticas o metales puros y que genera materiales celulares de 

densidades relativas elevadas en comparación con otras técnicas (r > 0.3). 

(a) (b) 

Precipitación de H 

(c) 



Capítulo 2. Revisión de conceptos y estado del arte 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 43

2.4.2.3 Espumado por adición de agente espumante 

La alternativa a los procesos de inyección de gas (espumado físico) es el uso de aditivos 

que, una vez añadidos al metal fundido, descompongan liberando gas y formando con ello la 

espuma (espumado químico). Son varios los aditivos que pueden emplearse a tal fin, 

destacando el TiH2 y el CaCO3 en el caso del aluminio o sus aleaciones. Esta metodología 

permite además la producción de material precursor conteniendo el agente espumante, el 

cual pueda posteriormente ser espumado en el interior de moldes de geometría determinada 

(véase espumado indirecto, sección 2.2.1.3). A continuación se muestran algunas de los 

principales procesos que implementan esta método en la fabricación de espumas de aluminio. 

En la figura 2.19a se observa un esquema del proceso denominado ALPORAS [65], 

empleado por la compañía japonesa Shinko Wire. En él, se añade calcio puro sobre el 

aluminio fundido, lo cual favorece la formación de compuestos intermetálicos y óxidos 

causantes del aumento de la viscosidad y con ello de la estabilidad de la espuma. En el paso 

siguiente, se añade el agente espumante (típicamente TiH2 u otro hidruro metálico) y se 

mezcla homogéneamente. El agente espumante descompone liberando gran cantidad de gas 

y formando así la estructura espumada que va creciendo lentamente hasta rellenar la 

cámara  o crisol en la que se ha llevado a cabo el mezclado. Después la estructura ya sólida 

es extraída (figura 2.19b), pudiéndose cortar o mecanizar en función de su posterior uso. 

 

Fig. 2.19. Espumado por adición de agente espumante al metal fundido (ALPORAS) [65].  
 (a) esquema del proceso. (b) aspecto de una espuma de aluminio así producida. 

(a) 

(b) 

 

 

1cm 
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Entre las ventajas de este método se puede destacar su rapidez (típicamente el proceso 

de fabricación de un lote de espuma dura en torno a 15 min) y su facilidad de 

implementación a escala industrial. Además permite obtener estructuras celulares 

comparables o incluso mejores, en cuanto a homogeneidad e morfología de los poros, respecto 

a las técnicas de espumado por inyección de gas. No obstante su coste es algo mayor que el de 

éstas (debido al precio del agente espumante) y la densidad final y el tamaño de poro no son 

controlables tan fácilmente (a priori). Por otro lado, el uso de aditivos como el calcio o el 

titanio pueden dificultar el posterior reciclado de las espumas. 

Por otro lado, empresas como ALCOA han probado a utilizar CaCO3, obteniendo 

espumas de cierta calidad (figura 2.20). Este proceso destaca porque no necesita añadir 

calcio u otro tipo de estabilizantes en primera etapa, ya que estos se generan tras la 

descomposición del carbonato y su reacción con el metal [66]. 

 

Fig. 2.20. Espumado por adición de carbonatos al metal fundido (ALCOA) [66]. 

Este método también admite la posibilidad de producir un material precursor si se 

enfría rápidamente la mezcla (metal + agente espumante) de forma que el agente espumante 

quede prácticamente sin descomponer. Esto permite manipular (post-procesar, mecanizar) el 

material sólido obtenido y refundirlo en una etapa posterior, permitiendo por tanto la 

descomposición del agente espumante presente y la formación de la espuma. Entre los 

procesos que implementan dicha metodología de espumado indirecto destacan dos. Por un 

lado está el método FORMGRIP [67], mostrado esquemáticamente en la figura 2.21, el cual 

emplea TiH2 como agente espumante y partículas de SiC como estabilizantes. Por otro lado, 

está el método FOAMCARP [68], que emplea directamente CaCO3, consiguiendo el efecto 

dual de estabilización y expansión. Dada su facilidad de manejo a nivel de laboratorio, el 

método FORMGRIP ha sido una de las dos rutas de fabricación estudiadas en la Tesis. 

 

TG CaCO3 
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Fig. 2.21. Espumado por adición de agente espumante al metal fundido (FORMGRIP) [67]. 

 

2.4.2.4 Ruta pulvimetalúrgica 

En relación con las dos últimas técnicas mostradas (FORMGRIP y FOAMCARP) existe 

la posibilidad de producción de material precursor de espuma metálica si la adición del 

agente espumante (TiH2 principalmente) junto con el metal en forma de polvo, seguido de un 

compactado a alta presión [69]. El proceso guarda una cierta similitud con los mostrados en 

la sección 2.4.1 (procesado a partir de estado sólido), sin embargo en este caso la formación 

del material celular sí que involucra la fusión del material y la formación de una espuma 

líquida. La figura 2.22 muestra un esquema simple de esta técnica y algunos ejemplos de 

estructuras celulares con ella generadas. 

 

Fig. 2.22. Esquema y ejemplos de estructuras de espumas de aluminio producidas por la ruta 
pulvimetalúrgica.  
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La ruta pulvimetalúrgica (o ruta PM) tiene la ventaja de que permite producir piezas 

dentro de moldes de geometría deseada, manteniendo una apariencia externa lisa (similar a 

un material sólido), aumentando sus posibilidades de industrialización y acercamiento a 

sectores como el aeronáutico y el automovilístico. Desde el punto de vista científico, es la ruta 

más accesible y controlable a escala de laboratorio. Por ello ha sido también estudiada 

durante la Tesis, pudiéndose encontrar más detalles sobre el proceso de fabricación en el 

capítulo 3 de esta memoria. 

 

2.4.2.5 Infiltración 

Esta técnica no supone la generación de una fase gaseosa, aunque si que involucra al 

metal en estado fundido. La principal característica de este proceso es que requiere de la 

existencia de una estructura previa, denominada pre-forma, sobre la cual es vertido el metal 

fundido, y que posteriormente es eliminada. Todos los materiales celulares obtenidos por este 

método son por tanto de celda abierta. 

En función de como y de que material este hecha la pre-forma se distinguen diferentes 

técnicas de infiltración en fase líquida. El primer gran grupo de pre-formas son las espumas 

de poliuretano de celda abierta (figura 2.23). Estas pre-formas son rellenadas con un 

material resistente al calor, generalmente yeso [70, 71], tras lo cual se procede a un 

tratamiento térmico que elimina el polímero. El paso siguiente consiste en verter, o infiltrar 

a presión o aplicando vacío, el metal fundido sobre la estructura. El metal fluye entonces a 

través del espacio hueco, que antes ocupaba el polímero. Una vez terminada la infiltración, el 

material no metálico es eliminado, generalmente por disolución o inmersión en algún 

reactivo (que no ataque al metal), quedando el metal formando una estructura celular de 

celda abierta con una forma exactamente igual a la estructura polimérica inicial [72, 73]. 

 

Fig. 2.23. Infiltración a partir de preforma polimérica. (a) procedimiento. (b) ejemplos [2]. 

(a) (b) 
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Otra forma de producir las pre-formas es el uso de materiales cerámicos, gránulos de 

sal, arena, esferas de vidrio o incluso las ya mencionadas esferas huecas. Estos materiales se 

introducen en un molde de la forma final deseada. Posteriormente el metal es vertido y la 

preforma eliminada (figura 2.24). La ventaja de esta técnica reside en la facilidad de elección 

del tamaño y distribución de los poros. No obstante las porosidades alcanzables suelen ser 

algo más bajas, en torno a un máximo del 80%. 

 

Fig. 2.24. Infiltración a partir de preforma de gránulos. (a) procedimiento. (b) ejemplos [2]. 

 

2.4.3 Procesado por deposición 

La producción de materiales celulares por esta ruta utiliza también un material base o 

pre-forma sobre el cual se va a depositar el metal. La diferencia con respecto a la infiltración 

está en la forma en la que se deposita el metal sobre dicha pre-forma. Destacan dos 

procedimientos: la deposición en forma de vapor y la deposición electroquímica. 

2.4.3.1 Deposición en forma de vapor 

En este caso, el vapor de metal es producido en una cámara de vacío en la que 

previamente se ha introducido la preforma que se quiere recubrir. En el proceso de 

condensación el metal forma una fina capa sobre las paredes de la preforma, típicamente 

compuesta de algún polímero. El espesor de dicha capa depende obviamente de la cantidad 

de vapor empleado y del tiempo de exposición. Una vez fijado el metal, el polímero es 

eliminado (degradación por temperatura) y la estructura metálica se afianza en una etapa 

final de sinterizado. Los materiales producidos por este método, generalmente en base 

Níquel, poseen una densidad relativa extremadamente baja (<5%), ya que presentan el efecto 

de que las paredes que forman la estructura (de celda abierta) son huecas. El tamaño de las 

celdas es regulable en función de la preforma empleada y el espesor de la pared generada se 

sitúa normalmente entre 100 y 300 m. La figura 2.25 muestra un esquema del proceso para 

(a) (b) 
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la fabricación de un material en base Níquel a partir de la descomposición (> 120 ºC) de 

Ni(CO)4. Materiales de este tipo son comercializados bajo el nombre de INCOFOAM® y 

ALANTUM® entre otros. 

 

Fig. 2.25. Generación de estructuras metálicas porosas (base Ni) por deposición en fase vapor. 

 

2.4.3.2 Deposición electroquímica 

Cuando la deposición se lleva a cabo de forma electroquímica (ej. READE®, 

RETIMET®, CELMET, RECEMAT®), se parte generalmente de una solución iónica en un 

electrolito [74]. En este caso es necesario que la preforma posea cierta conductividad 

eléctrica, por lo que el polímero es generalmente recubierto con grafito [75] (figura 2.26a). 

Las estructuras así generadas son también de celda abierta, con densidades típicas entre 0.2 

y 0.7 g/cm3 y tamaños de poro entre 0.5 y 4 mm (figura 2.26b). 

 

Fig. 2.26. (a) Técnica de electrodeposición para la generación de una estructura metálica porosa.        
(b) ejemplo de material en base Níquel [2]. 

Pre-forma 
polimérica 

(a)  (b) 
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2.4.4 Materiales celulares estructurales 

Por último, cabe destacar la existencia de otro tipo de materiales, cuya estructura esta 

basada en la geometría de una celda reproducida periódicamente en el espacio y por lo tanto 

guardan muchas similitudes con los materiales celulares de celda abierta. De hecho su 

principal ventaja frente a estos es que sus propiedades son bastante próximas a las 

predichas para los materiales celulares en el caso ideal (sin defectos). Este tipo de materiales 

se conocen comúnmente por el nombre de materiales metálicos periódicos (metallic lattice 

materials o lattice block materials -LBM- [2]). La figura 2.27 muestra algunos ejemplos de 

este tipo de materiales (aunque existen muchos otros), que en los últimos años han 

despertado gran interés, tanto a nivel de laboratorio como industrial [76]. Existen varias 

formas de fabricación de este tipo de materiales. La más similar a las ya mostradas sería la 

de infiltración o deposito sobre una preforma de geometría perfectamente regular y 

periódica, aunque también se pueden obtener estructuras de este tipo a partir de la 

disposición 3D de hilos o laminas de metal en distintas configuraciones  

 

Fig. 2.27. Varios ejemplos de materiales celulares metálicos de estructura periódica. 
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2.5 Aplicaciones potenciales de los materiales celulares metálicos 

Una vez conocidas las principales rutas de fabricación de materiales celulares 

metálicos, y en particular de espumas de aluminio, es importante destacar sus principales 

usos o aplicaciones. En ese sentido, recordemos que la principal ventaja de los materiales 

celulares frente a los sólidos convencionales es que presentan una alta multifuncionalidad: 

son más ligeros, requieren por tanto menos material en su fabricación, presentan un rango 

más amplio de propiedades (valores escalables con la densidad), destacando incluso la 

aparición de otras nuevas, denominadas “propiedades emergentes”, fruto de la combinación 

de las propiedades del sólido base y la geometría de la estructura celular. Entre estas 

últimas cabe mencionar la capacidad de absorción de energía, la cual se puede emplear para 

la atenuación de vibraciones o impactos, para aislamiento acústico, etc. La figura 2.28 

presenta un esquema de la multifuncionalidad que presentan los materiales celulares.  

 

Fig. 2.28. Multifuncionalidad que presentan los materiales celulares. 

En el caso concreto de las espumas o materiales celulares con base aluminio, a las 

propiedades intrínsecas a la estructura celular, hay que añadirle las excelentes propiedades 

del metal, entre las que cabe destacar su baja densidad (facilidad de transporte y manejo), su 

relativa resistencia a productos químicos (debido a la protectora capa de óxido que se forma 

en su superficie), su facilidad de mecanizado y trazabilidad, su alta conductividad (tanto 

térmica como eléctrica)  y su neutralidad magnética. 

A continuación se muestran algunos ejemplos destacables de entre las numerosas 

aplicaciones en las que los materiales celulares de base metálica están presentes y/o tienen 

un elevado potencial de uso. 
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2.5.1 Aligeramiento de estructuras 

En la mayoría de las aplicaciones con función estructural la principal limitación a la 

hora de elegir un material es el peso específico o densidad. En ese sentido, los materiales 

celulares constituyen una excelente alternativa respecto a cualquiera de los materiales 

convencionales. Esto se debe a la posibilidad de adaptar la densidad de las piezas con gran 

facilidad.  

Los principales sectores que en los que se puede aprovechar esta ventaja son el de la 

construcción y el del transporte (automovilístico y aeronáutico). En este último además del 

ahorro de material durante la fabricación, los materiales celulares  constituyen una fuente 

de ahorro de combustible (debido al menor peso).  

La principal forma de emplear los materiales celulares metálicos en los mencionados 

sectores es a través de su incorporación dentro de otras piezas o en forma de paneles 

compuestos, como los mostrados en la figura 2.29. El perfil de estos paneles es similar al de 

una estructura de capas o tipo sándwich, de ahí que comúnmente se les denomine materiales 

AFS (del inglés Aluminium Foam Sandwich) [77]. 

 

Fig. 2.29. Paneles sándwich -AFS- basados en espuma de aluminio [2]. 

La figura 2.30 muestra algunos ejemplos prácticos en los que actualmente se emplean 

espumas de aluminio con el propósito de aligerar peso manteniendo las prestaciones que 

requiera la aplicación concreta. En relación con el aligeramiento estructural, otra ventaja o 

propiedad “emergente” de las espumas es su flotabilidad, lo cual unido a su excelente rigidez 

las convierte en claras candidatas para hacerse un hueco mayor en el sector naval en los 

próximos años. 
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Fig. 2.30. Ejemplos de uso de espuma de aluminio en aligeramiento estructural. 

2.5.2 Absorción de impactos 

Entre las propiedades más destacables de las espumas metálicas es su capacidad de 

absorción de impactos de alta energía, ya que combinan la rigidez propia del metal con la 

‘deformabilidad’ de las estructuras celulares. En la figura 2.31 se presentan algunos usos 

prácticos que se le pueden dar a esta característica. La figura 2.31a muestra los resultados 

de una serie de ensayos de impacto de proyectiles sobre distintos diseños de armaduras en 

las que se ha incorporado espuma metálica. En la figura 2.31b se observa la integración de 

una espuma metálica como relleno del  parachoques frontal de un tren y la figura 2.31c la 

incorporación de una espuma de aluminio como relleno del faldón lateral de un Ferrari F360. 

 

Fig. 2.31. Uso de espuma metálica como absorbedor de impacto en: (a) armadura anti-proyectiles. 
(b) parachoques frontal de un tren. (c) faldón lateral de un Ferrari F360. 

 (a) (b) 

(c) 

Base del brazo telescópico 
de un vehiculo grúa 

Cono interior del 
cohete Ariane 5 
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2.5.3 Absorción acústica y de vibraciones 

Otro de los usos que se le da comúnmente a las espumas metálicas es el de absorción 

de vibraciones mecánicas. Además destaca la capacidad de las espumas metálicas también 

absorber vibraciones acústicas a un nivel similar al de los materiales poliméricos (espumas 

poliméricas) que se usan convencionalmente [78]. La figura 2.32 muestra un claro ejemplo de 

aprovechamiento de estas dos propiedades. Se trata de una máquina de molienda, en la cual 

la incorporación de la estructura celular reduce considerablemente las vibraciones y la 

emisión de ruidos mientras esta en funcionamiento. 

 

Fig. 2.32. Uso de espuma de aluminio en una máquina de molienda para la absorción de 
vibraciones mecánicas y acústicas. 

 

2.5.4 Aislamiento térmico 

A pesar de la alta conductividad térmica de los metales, la presencia de la fase gaseosa 

reduce considerablemente su valor en los materiales celulares. Este hecho, unido a la mayor 

temperatura de fusión de los metales, convierte a los materiales celulares metálicos en 

excelentes aislantes térmicos de alta temperatura. Uno de los potenciales usos de esta 

característica es en la protección o contención de un fuego.  

A modo de ejemplo de este posible uso, en la figura 2.33a se muestra un típico edificio 

de entrenamiento de bomberos, en el que algunas de las paredes y ventanas han sido 

fabricadas o reforzadas con paneles de espuma de aluminio. La figura 2.33b muestra el 

aspecto de dichos paneles tras una prueba de incendio en el interior del edificio. Se aprecia 

como la espuma de aluminio es capaz de resistir las condiciones extremas del ensayo, 

manteniendo su integridad estructural (no llega a fundir) y evitando con ello que el fuego se 

propague de un lado al otro. Este resultado concuerda bastante bien con predicciones 

teóricas realizadas en estudios como el incluido en el capítulo 8 de esta memoria [79]. 
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Fig. 2.33. Uso de espuma metálica como protección en incendios. (a) edificio de entrenamiento de 
bomberos. (b) aspecto de una pared (panel de espuma) de una de las habitaciones tras un incendio. 

 

2.5.5 Intercambio de calor, filtrado y catálisis 

A diferencia de las espumas de celda cerrada, las de celda abierta presentan una alta 

superficie específica. Esto hace de estos materiales unos excelentes intercambiadores de 

calor si son atravesados por un fluido (aire o agua por ejemplo). Del mismo modo, las 

estructuras de celda abierta pueden emplearse como filtros si a través de ellas se hace pasar 

un fluido conteniendo partículas en suspensión. Por último, la alta superficie específica 

permite emplear a estos materiales como potenciales catalizadores de reacciones químicas. 

La figura 2.34 muestra algunos ejemplos de piezas que se emplean a tal fin. 

 

Fig. 2.34. Uso de espuma metálica como filtros o intercambiadores de calor [2]. 

 
 
 
 

Edificio de entrenamiento de bomberos Paneles de espuma de aluminio 

(a) (b) 
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3.1 Introducción 

Este capítulo presenta un resumen de las principales técnicas experimentales 

utilizadas durante la tesis, acompañadas de una breve descripción de las mismas. La 

exposición se ha dividido en dos partes. En primer lugar (sección 3.2) se presentan las 

técnicas empleadas en la preparación y/o fabricación de los materiales con los que se ha 

trabajado y después (sección 3.3) las técnicas empleadas en su caracterización. 

 

3.2 Proceso de fabricación de los materiales 

3.2.1 Fabricación de los precursores 

3.2.1.1 Ruta PM 

Existen diferentes formas de preparar un precursor de espuma de aluminio por la ruta 

pulvimetalúrgica (ruta PM), según el método empleado para la compactación de los polvos 

[1]. En las investigaciones realizadas durante la Tesis se han estudiado dos de esos métodos: 

la extrusión directa de polvos y la compactación uniaxial en caliente. 

La extrusión directa de polvos o método Conform [2] (figura 3.1), es un proceso ya 

implantado a nivel industrial y que permite producir material en barra de forma continua a 

un ritmo considerable y con la forma (sección) que se deseé en función de la boquilla de 

salida. Aunque no se conocen los parámetros exactos de fabricación del material, por ser esta 

una información confidencial de la compañía suministradora (Alulight [3]), se sabe al menos 

que se ha producido siempre bajo unas condiciones controladas y reproducibles. Esto hace 

que los precursores tengan, en principio, una microestructura homogénea, convirtiéndolos en 

idóneos para el estudio de la influencia de las condiciones de espumado (temperatura, ritmo 

de calentamiento o enfriamiento, empleo de moldes, etc.). 

 

Fig. 3.1. Esquema del método Conform usado por la compañía Alulight en la producción de los 
precursores. (a) mezclado de los componentes. (b) prensado y extrusión. (c) precursor final. 

(c) (b) (a) 
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Polvo de aleación 
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TiH2 
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Por otro lado, los precursores fabricados usando el método de compactación uniaxial en 

caliente (HUC, del inglés Hot Uniaxial Compaction) han sido producidos en el propio 

laboratorio CellMat. El proceso de preparación seguido ha consistido en mezclar 

primeramente los polvos metálicos y el agente espumante, en un molino mezclador (figura 

3.1a), en las proporciones exactas según la composición deseada en cada caso.  

Posteriormente se ha compactado dicha mezcla utilizando los útiles mostrados en la 

figura 3.2a. En concreto se ha empleado una prensa manual marca Mega, mod. KCK-30, una 

matriz cilíndrica (in = 30mm) y un juego de dos pistones de acero tratados especialmente 

para soportar altas presiones sin deformarse. 

La preparación de cada precursor HUC se ha llevado a cabo en dos etapas. La primera 

ha consistido en colocar la mezcla de polvos en la cavidad de la matriz entre los dos pistones 

(figura 3.2b) y someterla a un compactado en frío (figura 3.2c), realizado a temperatura 

ambiente a fin de predensificar los polvos y evitar una mayor oxidación en la segunda etapa. 

Para facilitar el movimiento de los pistones, estos y la matriz han sido rociados previamente 

con un lubricante en spray (MOLYKOTE® G-rapid plus spray [4]). Tras este primer 

prensado, se ha colocado una abrazadera cerámica calefactora alrededor de la matriz y se 

calienta el sistema hasta una cierta temperatura (figura 3.2d). Después, manteniendo la 

temperatura constante, se ha realizado un segundo prensado durante un determinado 

periodo de tiempo (figura 3.2e). De este modo (calor + presión) la unión entre las partículas 

de polvo se ve favorecida por difusión, obteniéndose finalmente unas pastillas cilíndricas de 

material precursor densificado (figura 3.2f). 

 

Fig. 3.2. Compactado uniaxial en caliente (HUC). (a) Prensa y matriz. (b-c) Vertido de los polvos y 
compactado en frío. (d-e) Calentamiento y re-compactado. (f) precursor final. 

Al +TiH2 (a) (b) (c)

(d) (e) (f) 
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Estudios previos [5, 6, 7, 8, 9, 10] en este proceso recomiendan el uso de presiones de 

compactado entre 150 y 400 MPa, temperaturas de calentamiento de la matriz entre 300 y 

450 ºC y tiempos de compactado en caliente en torno a los 5 min, por lo que se ha procurado 

en todo momento moverse en esos rangos recomendados. Al inicio de la Tesis se realizaron 

las pruebas oportunas de cara a ajustar los parámetros óptimos de trabajo para las 

herramientas y equipos mencionados (figura 3.2), lográndose obtener precursores de una 

calidad reproducible. Las condiciones exactas de trabajo para cada precursor producido en la 

Tesis se describen más detalladamente en los trabajos adjuntos de los capítulos 6 y 7. 

Por último cabe decir que en uno de los estudios realizados durante la Tesis (véase 

primer trabajo adjunto en el capítulo 6), también se ha evaluado el espumado de precursores 

PM producidos por extrusión directa (método Conform) con sección transversal circular y por 

el método Thixocasting [11, 12]. No obstante el uso de estos últimos materiales fue 

meramente comparativo. 

 

3.2.1.2 Ruta FORMGRIP 

La preparación de los precursores de espuma de aluminio mediante el proceso 

denominado FORMGRIP (del inglés, Foaming Of Reinforced Metals by Gas Release In 

Precursors), se ha realizado siguiendo un procedimiento similar al descrito previamente por 

Gergely et. al. [13] (figura 2.21), el cual se describe a continuación. 

Previamente a la fabricación del material precursor, el agente espumante empleado 

(TiH2) ha sido sometido a un tratamiento térmico de oxidación para retrasar su 

descomposición durante la incorporación posterior al metal en estado líquido. Este 

tratamiento consiste en un calentamiento del agente espumante durante 24 h a 400 ºC, 

seguido de otro calentamiento a 500 ºC durante 1h, todo ello bajo atmosfera de aire en un 

horno convencional. Para asegurar una oxidación uniforme, los polvos han sido colocados 

sobre crisoles cerámicos planos (70x50 mm2) procurando no sobrepasar los 2 mm en altura. 

De esta forma se ha intentado evitar que se formen aglomerados durante el tratamiento y 

que todas las partículas estén expuestas al aire, favoreciendo una oxidación homogénea. 

Posteriormente, este agente espumante se ha mezclado con polvo de AlSi10  en una 

proporción en peso de 1:4. El uso de esta mezcla favorece la posterior dispersión del agente 

espumante en el metal fundido y además aumenta la masa térmica, evitando la temprana 

ignición del TiH2. Tras el mezclado, los polvos se han almacenado en un lugar seco y 2 horas 

antes de la preparación del precursor se han introducido en un horno precalentado a 120 ºC, 

con el fin de eliminar la posible humedad presente en su superficie. 
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Por otro lado, una pieza del material base (composite F3S20S de Duralcan®), de unos 

150 g, se ha depositado en un crisol de alúmina situado en el interior de un horno vertical, 

previamente calentado a 650 ºC. Una vez el metal ha fundido, en la preparación de algunos 

precursores se ha utilizado un aditivo, en concreto AlB3. Este aditivo ha sido añadido 

directamente al fundido, removiendo con una varilla mezcladora durante 60 segundos a baja 

velocidad (300rpm) y permitiendo a la mezcla homogenizarse durante un tiempo (15-20 min). 

El siguiente paso del proceso ha sido la incorporación del agente espumante. En la 

‘receta’ FORMGRIP descrita por Gergely [13] se emplea un 1.5% en masa de TiH2, lo cual, en 

términos de masa de mezcla (Al + TiH2), corresponde a un 7.5% del total de la masa del 

fundido. Para evitar la rápida oxidación y/o la descomposición del agente espumante, la 

mezcla se ha colocado en un fino envoltorio de papel de aluminio (a modo de ‘caramelo’), 

siendo este envoltorio el que se ha depositado en el metal fundido.  

El mezclado de agente espumante se ha llevado a cabo con una varilla agitadora de 

grafito girando a ritmo constante (1200 rpm) durante 70 segundos, tras lo cual el crisol es 

extraído del horno y su contenido vertido en un recipiente (molde) refrigerado externamente 

con agua fría hasta su completa solidificación. Al material sólido así producido es a lo que se 

denominado “precursor FORMGRIP ”. 

En la figura 3.3 se muestran un par de fotografías del equipamiento (horno, crisol y 

sistema mezclador) empleado durante la Tesis para la producción de precursores 

FORMGRIP.   

 

Fig. 3.3. Equipamiento empleado para la producción de precursores FORMGRIP. 
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3.2.2 Fabricación de las espumas 

Una vez fabricados y caracterizados (véase cómo en la sección 3.3) los materiales 

precursores se han empleado para la producción de espumas de aluminio bajo diferentes 

condiciones. Para dar una forma externa reproducible a las espumas fabricadas se ha 

dispuesto de moldes cilíndricos (tubos) y tapas de acero inoxidable de diferentes tamaños 

(figura 3.4a) y con espesor de pared variable (entre 1.5 y 5mm). Esta geometría de molde, 

además de asegurar unas condiciones de espumado más homogéneas (simetría cilíndrica), 

favorece también el posterior estudio de la espuma (estructura, propiedades y modelizado). 

El proceso de fabricación seguido para cada espuma se describe a continuación de manera 

genérica, siendo las condiciones específicas de cada prueba indicadas en los correspondientes 

trabajos mostrados en los capítulos 6, 7 y 8. 

Con el fin de facilitar la extracción de la espuma, las paredes del tubo y de las tapas se 

han recubierto con un agente desmoldeante basado en grafito coloidal, típico en procesos de 

diecasting. El desmoldeante concreto empleado ha sido Dycote E11 [14]. Tras aplicar el 

desmoldeante se ha introducido en el molde la cantidad de material precursor necesaria en 

función del volumen del molde y la densidad final que se quiera obtener para la espuma 

(figura 3.4b). Se ha procurado en todo momento que la disposición del material precursor sea 

lo más simétrica posible, evitando excesivo contacto inicial con las paredes internas del 

molde con el fin de reducir las posibles inhomogeneidades en el calentamiento del material 

(algo que influiría en la descomposición y la expansión inicial). 

 

Fig. 3.4. Esquema del proceso seguido para la fabricación de las espumas en molde a partir de precursores. 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) 

 = H = 40 mm  = H = 30 mm 

 = H = 50 mm 

 = H = 40 mm 

 = H = 40 mm 
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Posteriormente se ha cerrado el molde adecuadamente (ajustando la tapa superior con 

unos tornillos, figura 3.4c) y se ha colocado éste en el interior de un horno (figura 3.4d), 

previamente calentado a la temperatura de espumado (generalmente entre 650 y 750 ºC). 

Una vez la espuma ha rellenado el interior del molde, este se ha extraído del horno y se ha 

enfriado con el fin de solidificar lo más rápidamente posible la espuma (figura 3.4e). El 

enfriamiento se ha realizado mediante soplado con aire comprimido, tratando de distribuir el 

chorro de aire de la manera más homogénea posible por la superficie externa del molde 

(superficie lateral y tapas). La presión típica utilizada ha sido de unos 6 bar, aunque en 

algunos estudios (como el mostrado en el capítulo 7) también se han considerado otras 

presiones, e incluso el enfriamiento del molde mediante inmersión directa en agua. 

Una vez frío el molde, los tornillos que sujetan las tapas se retiran y la espuma es 

extraída con facilidad, estando lista para su posterior estudio (figura 3.4f). 

El horno empleado para la fabricación de las espumas ha sido una mufla Vecstar Ltd, 

mod. LF2SP (figura 3.5), especialmente modificada que dispone de una ventana frontal para 

poder visualizar el proceso (véase figura 3.4d). Los elementos calefactores están situados en 

el interior de las paredes internas de la mufla, lo cual le confiere al sistema una 

homogeneidad significativa y un buen control del calentamiento. 

 

Fig. 3.5. Mufla Vecstar Ltd, mod. LF2SP empleada para la fabricación de las espumas. 

Obviamente, dada la opacidad del molde, durante el calentamiento no es posible 

conocer el estado y la evolución del material precursor que se encuentra dentro, por lo que se 

desconoce a priori el momento exacto en el que la espuma rellena por completo la cavidad 

interior. En principio sería ese instante el ideal para proceder a la extracción del molde del 

interior del horno y el subsiguiente enfriamiento. De no ser así, se corre el riesgo de que 

entren en juego de manera más significativa otros fenómenos no deseables como pueden ser 

el drenaje, la ruptura de burbujas y el posible colapso de la estructura. 
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Como primera medida a este problema, se suele esperar a que el material rebose, es 

decir, escape por el espacio entre el lateral del tubo y la tapa en forma de pequeñas gotas de 

metal líquido, para tener la suficiente certeza de que la espuma ha llenado por completo el 

interior del molde. No obstante, el proceso de rebose depende de varios factores, entre ellos la 

temperatura de espumado, la cantidad material precursor introducido y el estado de la unión 

entre el tubo y las tapas (presión de cierre), por lo que su control o predicción no es un asunto 

sencillo y requiere de cierta práctica. Es importante destacar por tanto la inevitable pérdida 

de material en este proceso, con el consiguiente efecto sobre la densidad final buscada para 

la espuma y, muy posiblemente, también sobre su estructura celular y la variabilidad de las 

propiedades [15].  

En ese sentido, durante el desarrollo de las investigaciones, se ha encontrado que es 

posible seguir, en cierta medida, la evolución del material en el interior del molde de acero si 

se tiene en cuenta el cambio de emisividad del mismo con la temperatura.  

 

Fig. 3.6. Cambio de emisividad del molde con la temperatura. (a) instante inicial. (b) mientras la espuma 
crece dentro del molde. (c) espuma alcanzando la tapa superior y rebosando. 

Al comienzo del experimento, el molde de acero, a temperatura ambiente, se presenta 

oscuro (negro, figura 3.6a). Sin embargo a medida que se va calentando, y sobretodo a partir 

de los 650-680 ºC su apariencia externa (superficie) adquiere un color más rojizo que va 

intensificándose al aumentar su temperatura (figura 3.6b). 

Cuando el precursor alcanza la temperatura de fusión tiende a ocupar el espacio en la 

base del molde, quedando en contacto con las paredes internas y provocando un cambio 

significativo en la tonalidad externa del molde en la zona en contacto con el metal (descenso 

local de la temperatura de la pared del molde). Este cambio local en la emisividad es más 

fácilmente apreciable si se compara con la de las tapas y/o tornillos que cierran el molde 

(figura 3.6b). Posteriormente el material tiende a expandir provocando un cierto gradiente o 

cambio en la ‘coloración’ del exterior del molde a medida que el material asciende y toca la 

pared interior. En la parte final del espumado se observa que aparece un circulo ligeramente 

más oscuro en la tapa superior (figura 3.6c), indicando que la espuma está terminando de 

Círculo 
oscuro 

Tono 
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Tono 
rojizo 

Rebose 

(a) (b) (c) 
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rellenar el interior del molde. Cuando este disco oscuro adquiere un diámetro similar al del 

interior del molde se detectan las primeras gotas de metal líquido ‘escapando’ del interior 

(figura 3.6c).  

Este cambio en la coloración del exterior del molde depende obviamente de muchos 

factores, entre ellos la temperatura de espumado. Además, no deja de ser un método 

subjetivo y que requiere de una cierta práctica o experiencia. Además, para temperaturas de 

espumado bajas (< 650 ºC) la emisividad en el rango visible es muy reducida, lo cual dificulta 

enormemente su uso. En ese sentido, una posibilidad para optimizar esta estrategia sería el 

uso de la técnica de termografía, la cual ya ha sido empleada en estudios de espumado de 

metales con resultados interesantes [16, 17]. 

Sin embargo, a pesar de la mejora que introduce la estrategia mencionada, no ha sido 

posible el producir resultados satisfactorios en todos los casos, ya que no se ha logrado evitar 

por completo la pérdida de material al final del espumado (llenado del molde y rebose). Como 

alternativa se ha planteado el uso de un sistema de sellado que evita las pérdidas de 

material y además lo hace sin interferir significativamente en el proceso (escasa masa 

térmica, poca complejidad de uso, bajo coste, etc.).  

Este nuevo método consiste en la colocación de dos discos (figura 3.7a) de grafito 

reforzado con malla de acero (Klinger PSM/AS [18]) en las bases del molde, entre el tubo y 

las tapas (figura 3.7b). El diámetro de los discos en cada caso ha de ser del mismo valor (o 

superior) al del diámetro externo del tubo, para facilitar su adecuada colocación centrada. El 

espesor de los discos empleados es reducido (entre 1 y 1.5 mm), lo cual permite que durante 

el cierre del molde (colocación de las tapas y fijación con los tornillos) se puedan deformar 

ligeramente (figura 3.7c) manteniendo el interior completamente aislado del exterior. Esto 

evita que se produzcan fugas de material cuando la espuma alcanza la parte superior del 

molde (figura 3.7d). Además, la ligera sobrepresión que se genera en ese instante final 

favorece que la espuma termine de rellenar por completo la totalidad de la cavidad interna 

del molde y se obtenga una espuma con una superficie externa de mayor calidad (más lisa). 

 

Fig. 3.7. Estrategia empleada para evitar pérdidas de material en la fabricación de las espumas. (a) aspecto 
de los sellos. (b) montaje. (c) aspecto del sistema de sellado. (d) aspecto interior cuando la espuma 

ha rellenado por completo el molde. 

(a) (b) (c) (d) 
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Obviamente, con este sistema no puede verse rebosar el metal, por lo que no se sabe a 

priori cuando la espuma ha rellenado el interior del molde. Para solventar este 

inconveniente, lo que se ha hecho ha sido llevar a cabo una serie de pruebas de espumado a 

modo de calibración. Para ello, previamente a cada tipo de estudio, se ha espumado material 

precursor, hasta tres veces, bajo las mismas condiciones (cantidad de material, tipo de molde 

y temperatura de horno) pero sin utilizar los sellos. Esto ha permitido determinar el tiempo 

promedio de rebose del material para cada configuración estudiada. A fin de asegurar un 

completo llenado y así evitar también el posible efecto de la colocación del material precursor 

en el molde, se ha elegido siempre un tiempo mayor de permanencia del molde en el interior 

del horno unos 30 segundos mayor que este valor promedio obtenido empíricamente. 

Para poner de manifiesto la importancia del uso del sistema de sellado en el control de 

la densidad final de la espuma y también en la calidad de su estructura celular, en la figura 

3.8 se muestra la apariencia de dos espumas de aluminio fabricadas siguiendo el 

procedimiento aquí descrito. En ambos casos, las condiciones de fabricación (cantidad de 

material precursor, temperatura de horno y tiempo de permanencia) han sido las mismas, 

tan solo variando el uso, o no, del sistema de sellado. 

 

Fig. 3.8. Estrategia empleada para controlar la densidad de las espumas y evitar pérdidas. (a) espuma 
producida sin sellos (con pérdidas). (b) espuma producida con sellos. buscada = 780 Kg/m3. 

La primera de las espumas (figura 3.8a) ha sido producida sin emplear sellos y por 

tanto ha sufrido una pérdida parcial de material durante el rebose, disminuyendo su 

densidad final respecto del valor esperado (-30%). Como consecuencia de este hecho, la 

estructura celular se ve empeorada, exhibiendo un tamaño de poro mayor y poca 

homogeneidad en la distribución del metal (densidad local). Por su parte, la espuma 

fabricada con el sistema de sellos (figura 3.8b) posee una densidad microscópica igual a la 

buscada, debido a la inexistencia de pérdidas durante el proceso. Además, la estructura 

celular muestra un aspecto mucho más homogéneo.  

Por último cabe decir que este sistema sellos abre un nuevo abanico de posibilidades de 

estudio del proceso de fabricación de espumas en molde. Una de dichas posibilidades, que no 

ρfinal = 540 Kg/m3 

(a) (b) 

ρfinal = 780 Kg/m3 
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ha sido aún evaluada pero que se ha marcado como posible trabajo futuro (véase capítulo 9), 

sería la modificación (aumento) del tiempo de permanencia del molde en el horno. Ello 

permitiría, manteniendo la densidad de la muestra, llevar a cabo un estudio sistemático 

mucho más completo, en el cual se evaluase la estabilidad de la espuma durante el espumado 

en molde y su influencia sobre la estructura celular final. 

 

3.3 Técnicas de caracterización 

3.3.1 Caracterización de materias primas y precursores 

Antes de llevar a cabo la fabricación de las espumas de aluminio como tal (proceso de 

espumado) se consideró oportuno la determinación de las características principales tanto de 

los precursores que dan lugar a ellas, como de las materias primas que los constituyen 

(polvos metálicos, composite con partículas estabilizantes, agente espumante, etc.). En este 

apartado se presenta un resumen de todas las técnicas empleadas a tal fin. 

3.3.1.1 Difracción Láser: Tamaño de partícula 

La distribución de tamaños de partícula para el material en polvo empleado en la ruta 

pulvimetalúrgica (polvos metálicos y agente espumante, TiH2), se ha determinado usando un 

analizador de tamaños de partícula Sympatec Helos/BR [19] (figura 3.9a), que esta diseñado 

para cumplir con las especificaciones de la norma ISO 13320 [20] ("Particle size analysis - 

laser diffraction methods”). El rango de medida del aparato, para la configuración utilizada 

(lente focal de 100 mm) ha sido de 0.9 - 180 µm. 

 

Fig. 3.9. (a) Analizador de tamaños de partícula Symantec Helos/BR con unidad de dispersión Symantec 
Sucell. (b) Diagrama de funcionamiento de la técnica de medida. 

En la realización de estas medidas, las partículas son primero dispersadas en agua 

destilada con ayuda de una unidad de ultrasonidos Sympatec Sucell[21] (figura 3.9a), para 

(b) (a) 
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evitar la formación de aglomerados. Después, la suspensión pasa a través de dos vidrios 

plano-paralelos, de forma que se crea una fina capa que fluye entre ellos (figura 3.9b). Por 

medio de un haz láser (He-Ne, λ = 632.8 nm) que se hace incidir sobre la suspensión, se 

generan unos patrones de difracción que son registrados por un detector colocado al otro 

extremo. Estos patrones de difracción son consecuencia directa de la interacción del haz láser 

con las partículas y, obviamente, su aspecto depende directamente del tamaño de las 

mismas. Es por ello que a través de un específico tratamiento matemático de la información 

registrada en el detector (modelo basado en la aproximación de Fraunhofer [22]), el software 

del equipo es capaz de obtener la distribución de tamaños de las partículas presentes en la 

suspensión.  

 

3.3.1.2 Analizador de contenido de oxígeno 

Otra de las características determinada sobre los polvos metálicos usados en la ruta 

PM a sido su contenido de oxígeno. Para ello se ha empleado un analizador 

(oxigeno/nitrógeno) HORIBA EMGA 620 W/C [23] (figura 3.10). 

Este método de análisis esta basado en el proceso de reducción del oxígeno en la 

muestra, la liberación de productos gaseosos de la reacción y su detección selectiva. Para ello, 

entre 5 y 20 mg del material se introducen en una cápsula de níquel, que es posteriormente 

introducida en un crisol de grafito. Después el crisol es calentado en el interior del equipo 

hasta 2300 ºC durante 40 segundos. A esa temperatura, el oxígeno en la muestra reacciona 

con el carbono del crisol y se forman compuestos COX (directamente relacionados con la 

cantidad de O presente en la muestra), que son detectados y cuantificados por medio de 

análisis de absorción de infrarrojos [24]. 

 

Fig. 3.10. Analizador oxígeno/nitrógeno HORIBA EMGA 620 W/C. 
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3.3.1.3 Termogravimetría (TG) 

La descomposición del agente espumante en función de la temperatura se ha estudiado 

mediante un equipo de análisis térmico Metler Toledo, mod. 851e (figura 3.11), que permite 

el registro simultaneo de la señal TGA/SDTA. La caracterización por TG de este tipo de 

materiales ha de realizarse en atmósferas especiales, principalmente argón de alta pureza 

[25]. Esto se debe a la gran afinidad del Ti, tras su disociación del hidrógeno, por el oxígeno 

ambiental, lo cual tiende a generar óxidos (Ti-O) que podrían a perturbar la medida. 

 

Fig. 3.11. Equipo de termogravimetría Metler Toledo, mod. 851e. 

Para los ensayos realizados en la tesis se han empleado entre 20 y 35 mg de material y 

crisoles de zafiro para su colocación en el horno del equipo. Antes de cada calentamiento, se 

ha llevado a cabo una purga inicial con el objetivo de eliminar el posible oxígeno atmosférico 

de la cavidad del horno. Para ello se han realizado varias evacuaciones del aire del interior 

del horno (utilizando una bomba de vacío) seguidas de un llenado con argón hasta alcanzar 

una ligera sobrepresión. Posteriormente se ha procedido al ensayo haciendo un barrido en 

temperatura hasta los 900 ºC a un ritmo de 20 ºC/min y todo ello bajo un flujo constante de 

argón a 150 ml/min. 

 

3.3.1.4 Densimetría 

La técnica de densimetría, como su propio nombre indica, se emplea para determinar 

la densidad ( = masa / volumen) del material o la pieza bajo estudio. Según el método que se 

utilice para determinar el volumen (ya que la masa se determina habitualmente mediante 

una balanza) se distinguen diversos procedimientos. A continuación se describen los 

empleados durante la presente Tesis. 
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Determinación geométrica:  

Es el método más simple y directo y se emplea cuando la pieza a analizar tiene una 

geometría regular (prisma, cilindro, esfera, etc.). Consiste en la determinación de las 

dimensiones externas mediante un calibre, o pie de rey (figura 3.12a). Para muestras 

cilíndricas (geometría típica de los precursores y las espumas fabricadas) la densidad ( ) se 

obtiene a partir de la expresión 3.1, donde m es la masa,  es el diámetro y h la altura. 

 
2

4m

h






       (3.1) 

 
Determinación por principio de Arquímedes: 

Se trata de un procedimiento que se emplea principalmente cuando la muestra 

presenta una geometría irregular o cuyas dimensiones son difícilmente medibles con 

precisión. Está basado en el empuje vertical que experimenta todo cuerpo sumergido en un 

fluido, y que se sabe es proporcional al volumen sumergido (Principio de Arquímedes). En la 

realización de las medidas experimentales se ha empleado una balanza Mettler, mod. AT261 

Delta Range, dotada de un kit de medida de densidad por método de Arquímedes (figura 

3.12b). La densidad en este caso se obtiene a partir de la expresión 3.2, donde A y B 

corresponden respectivamente a los valores de pesada de la muestra en aire (air 1.2 Kg/m3) 

y líquido auxiliar (agua destilada), cuya densidad en función de la temperatura o(T) viene 

tabulada en la documentación del equipo.  

( ( ) )o air

A
T

A B air   


      (3.2) 

 
Determinación mediante picnometría de gases: 

Este procedimiento se ha usado para determinar el volumen de los polvos metálicos 

dada la dificultad de obtenerlo por los otros dos métodos anteriores, debido a su especial 

tamaño y morfología (como se verá más adelante en el capítulo 4). Para la caracterización se 

ha empleado un picnómetro de gases de la marca Micrometritics, mod. Accupyc 1340, 

funcionando con helio de alta pureza (figura 3.12c). La descripción del equipo y su manejo se 

exponen de forma más detallada en la sección 3.3.3.3. 
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Fig. 3.12. Instrumentos empleados en la determinación del volumen y densidad de las muestras 
estudiadas. (a) Pie de rey (b) balanza Mettler, mod. AT261, dotada de un kit de medida 
de densidad por método de Arquímedes  (c) Picnómetro Accupyc 1340 (Micromeritics). 

 

3.3.1.5 Preparación metalográfica 

Como paso previo a la caracterización de la microestructura tanto de los precursores 

como de las espumas con ellos producidas, las piezas bajo estudio han sido sometidas a una 

previa preparación metalográfica [26]. Los pasos concretos seguidos se describen a 

continuación y pueden verse además en la figura 3.13:  

 a) Corte: usando un equipo de precisión Buelher Mod. Isomet 1000 [27].  

 b) Montaje: en resina acrílica (Metafix-20, Struers [28]) o epoxi (Specifix-20, Struers) 

según se trabaje con material precursor o con espuma de aluminio. En el caso de las 

espumas también se empleado un sistema de vacío Epovac (Struers), que garantiza 

un montaje más eficaz de las piezas. 

 c) Esmerilado y pulido: usando papel de lija de tamaños P320 a P1200 para el 

esmerilado y paños de pulido y abrasivos con diamante (3 μm, DP-Suspension A, 

Struers) y alúmina (1 μm, AP-A Suspension, struers) para el pulido. 

 d) Ataque químico: introduciendo durante 10-15 segundos la muestra pulida en una 

disolución de 1%NaOH (1g-NaOH/100ml-H2O) y lavando posteriormente en agua 

destilada. 

(c) (a) (b) 
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Fig. 3.13. Pasos seguidos en la preparación metalográfica. (a) Corte. (b) Montaje en resina epoxi de 
una espuma de aluminio. (c) Esmerilado y pulido. (d) ataque químico. 

 

3.3.1.6 Microscopía 

La microestructura de los materiales estudiados durante la Tesis se ha caracterizado 

haciendo uso de dos técnicas diferentes, en función del material y tipo de análisis realizado. 

Por un lado se ha empleado un microscopio óptico Leica, mod. DM 2500 (figura 3.14a). 

Este equipo se ha usado fundamentalmente para analizar, de forma cualitativa, para obtener 

micrografías, entre 5 y 100 aumentos, tanto de los precursores como de la matriz metálica de 

las espumas fabricadas a partir de ellos. 

Por otro lado, se ha utilizado la técnica de microscopia electrónica de barrido (o técnica 

SEM, del inglés Scanning Electron Microscope) para obtener información complementaria a 

mayores aumentos. En concreto durante el desarrollo de la Tesis se han empleado dos 

microscopios electrónicos de barrido. 

El primero de ellos, de la marca Jeol, mod. JSM-820 (figura 3.14b), se encuentra en el 

propio laboratorio CellMat de la Universidad de Valladolid. Con este equipo se ha evaluado 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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la distribución de componentes y defectos de la superficie de las paredes celulares en las 

espumas. El equipo lleva incorporado un módulo de análisis por espectroscopía de rayos X 

basada en energía dispersada (EDX, del inglés Energy Dispersive Spectroscopy), de Bruker, 

mod. Quantax 200 [29], que se ha usado para caracterizar además la composición química de 

las materias primas (polvos metálicos).  

El segundo de los microscopios electrónicos empleados se encuentra en los laboratorios 

de la Universidad de Nottingham y se ha utilizado durante una de las estancias realizadas 

durante la Tesis (tabla 1.4). Se trata de un microscopio SEM Philips XL30 [30] (figura 3.14c). 

El equipo se ha empleado principalmente para evaluar, mediante la técnica de difracción de 

electrones por retrodispersión (EBSD, del inglés Electron BackScatter Diffraction [31]), la 

orientación cristalográfica preferente (o textura) de los precursores fabricados por la ruta 

pulvimetalúrgica. Los resultados obtenidos con esta técnica han servido como complemento a 

las medidas de textura llevadas a cabo por medio de la difracción de rayos X que se explica 

en la siguiente subsección. 

 

Fig. 3.14. Microscopios empleados durante la Tesis. (a) Leica mod. DM 2500. (b) SEM Jeol, mod. 
JSM-820 (c) SEM Philips XL30. 

 

3.3.1.7 Difracción de rayos X 

La estructura cristalina de los polvos empleados en la ruta PM, así como la de los 

precursores con ellas fabricados, se ha caracterizado mediante un difractómetro de la marca 

Bruker, mod. D8 Discover (figura 3.15). Se ha trabajado usando la radiación K del ánodo de 

cobre (λ = 1.54 Ǻ) y los patrones de difracción (Intensidad frente al ángulo) se han medido 

para ángulos -2θ- hasta 70º, en pasos de 0.02º (figura 3.16a). 

(a) (c) (b) 
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Fig. 3.15. Difractómetro de rayos X Bruker, D8 Discover. 

Con este difractómetro se ha podido evaluar también el grado de orientación 

cristalográfica (o textura) de los precursores. Para ello el equipo esta equipado con un 

goniómetro de doble ángulo que permite inclinar (ángulo ; normalmente hasta 70º en 

medidas en reflexión como las aquí realizadas) y girar (ángulo ; giro completo de 360º) la 

muestra respecto a la posición de difracción (2θ), algo esencial en este tipo de medidas (figura 

3.16b). Mediante este procedimiento se han obtenido las denominadas figuras de polos, que 

son la representación, en proyección estereográfica, de la intensidad de difracción al variar 

los ángulos  y  [32, 33]. Para materiales sin textura (isótropos, cristalográficamente 

hablando) las figuras de polo presentan un perfil ‘homogéneo’ y concéntrico (figura 3.16c). 

Sin embargo, cuando en el material existe una cierta textura, las figuras de polo presentan 

un aspecto característico (figura 3.16d), con regiones de mayor densidad de intensidad. 

 

Fig. 3.16. (a) Patrón de difracción convencional de una muestra de Aluminio. (b) esquema del 
proceso de medida con el goniómetro de doble ángulo. Figuras de polos del pico (220) para una 

pieza de Aluminio (c) material sin textura y (d) material con textura.  

(b) 

(d) 
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3.3.1.8 Microdureza 

La respuesta mecánica de la microestructura de los precursores, se ha evaluado 

mediante un microdurómetro Carl Zeiss, mod. MHO IB (figura 3.17a). El equipo consta de un 

microscopio convencional, el cual lleva incorporado un cabezal indentador con una punta de 

diamante (marcado en la fotografía). La forma de la punta de diamante varia en función del 

tipo de ensayo de microdureza que se desee realizar. En concreto, durante la Tesis se ha 

empleado una punta con forma de pirámide de base cuadrada (figura 3.17b), gracias al cual 

se ha determinado la microdureza Vickers. 

 

Fig. 3.17. (a) Microdurómetro Carl Zeiss, mod. MHO IB. (b) esquema de la punta indentadora. (c) 
ejemplo de indentación y medida en una espuma de aluminio. 

La preparación previa de las probetas de ensayo se ha realizado siguiendo el protocolo 

descrito en el apartado 3.3.1.5 (preparación metalográfica), ya que la superficie a analizar ha 

de estar completamente lisa y las marcas ser visibles con el sistema óptico del equipo.  

Las indentaciones en los precursores se han realizado de acuerdo a la norma ASTM 

E384-11 [34], aplicando una carga, P, de 0.2 Kgf (2N) durante 15 s (HV 0.2/15). Después, el 

tamaño de la huella, d (m), ha sido medido (figura 3.17c) y el valor de la microdureza 

Vickers calculado de acuerdo a la expresión 3.3 (donde P va en gf y d en m). Para 

compensar la típica dispersión de este tipo de medidas, se han realizado al menos 5 medidas 

en cada región de muestra estudiada. 

2
1854

P
HV

d
       (3.3) 

En el caso de la caracterización de las espumas mediante esta técnica, se ha seguido el 

mismo procedimiento, aunque con una salvedad. Al ser muy finas las paredes celulares de 

las espumas (del orden de 100–200 m), para que las medidas de microdureza sean 

representativas, las indentaciones han que ser de un tamaño bastante menor y localizadas 

en las regiones centrales de la pared celular. Por ese motivo, en el análisis de la matriz 

metálica de las espumas se han utilizado cargas de indentación bastante menores, del orden 

de 10 a 50 gf (0.01-0.05N). 

load = 50 g
time = 15’’ 67.73 HV 0.05/15

10 μm

d =  37 μm

(a) (c) (b) 

Cabezal indentador 
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3.3.2 Caracterización in‐situ del proceso de espumado 

El estudio de la evolución del material precursor durante el proceso de espumado 

puede dividirse principalmente en dos tipos: estudios ex-situ y estudios in-situ.  

Los estudios ex-situ se caracterizan por evaluar la evolución de la espuma a partir del 

análisis de un grupo de muestras sólidas fabricadas bajo unas condiciones ligeramente 

diferentes (normalmente distinto tiempo de espumado). Debido a su simplicidad y buenos 

resultados obtenidos, esta metodología ha sido, y sigue siendo, empleada en la gran mayoría 

de estudios sobre espumas de aluminio [5, 7]. Sin embargo, a pesar de su utilidad, el método 

ex-situ presenta un par de inconvenientes claros. Por un lado, no permite la evaluación 

directa de la evolución de cada una de las características de la espuma, sino que esto se hace  

de manera indirecta a través de la observación de la estructura final (sólida) una vez que la 

muestra ha sido enfriada. En ese sentido, no solo el crecimiento, sino también el efecto de la 

solidificación sobre la estructura celular es lo que se caracteriza mediante este método. Por 

otro lado, al aplicar este método se asume fielmente que el espumado se realiza de manera 

reproducible entre las distintas muestras empleadas, algo que no siempre ocurre debido a 

fenómenos dinámicos poco predecibles, a priori, como pueden ser el drenaje y la coalescencia, 

o incluso eventuales inhomogeneidades en el material precursor, que deriven en una distinta 

nucleación y crecimiento de los poros. 

Los estudios denominados in-situ se caracterizan por seguir la evolución de los 

materiales durante todo el proceso, adquiriendo información del mismo a intervalos 

previamente fijados. Entre las técnicas in-situ más conocidas en el estudio de las espumas 

cabe destacar la expandometría mecánica [5], la expandometría óptica [35, 36], la 

termografía [17] y la radioscopia [37]. 

En la presente Tesis se han empleado dos de ellas. En concreto se han usado la 

expandometría óptica (sección 3.3.2.1) y la radioscopia de rayos X (sección 3.3.2.2). Así 

mismo también, en el caso de espumas fabricadas en molde (sección 3.2.2) se han llevado a 

cabo unas medidas de temperatura en el interior, con el fin de evaluar los cambios de 

temperatura en la muestra durante el proceso de espumado y enfriamiento. La metodología 

de esta técnica se detalla en la sección 3.3.2.3. 

 

3.3.2.1 Expandometría óptica 

El primero de los dispositivos utilizados para la monitorización del crecimiento de los 

precursores durante su espumado libre (es decir, sin molde) es el denominado expandómetro 

óptico (figura 3.18). 
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Fig. 3.18. Expandómetro óptico empleado para monitorizar el espumado de los precursores. 

El dispositivo ha sido diseñado en el propio laboratorio CellMat y ha sido ya utilizado 

en varios trabajos previos a esta Tesis, en los que ha probado su eficiencia [35, 36]. Consta de 

un horno de forma cúbica (20x20x20 cm3), que tiene cuatro calefactores infrarrojos (de 500W 

cada uno) dispuestos simétricamente en su interior, así como varias tomas de aire para poder 

ajustar el enfriamiento a voluntad. Esta configuración permite realizar ensayos de 

calentamiento bajo unas condiciones similares a las registradas durante el proceso de 

espumado en molde usando el sistema descrito en la sección 3.2.2 (ritmos de calentamiento 

ajustables entre 0.5 y 2 K/s). El horno consta además de dos ventanas, situadas en extremos 

opuestos, una de ellas enfrentada a una backlight LED y la otra enfrentada a una cámara, 

de forma que se puede monitorizar la evolución del precursor durante el espumado.  

El ensayo de expandometría óptica se lleva a cabo colocando una pieza del precursor a 

estudiar en la parte central del horno. Las  dimensiones típicas de las probetas ensayadas 

con este dispositivo suelen oscilar entre 8x8x4 y 10x10x5 mm3 (base cuadrada y altura de 

menor magnitud, a fin de evitar que la espuma ruede durante la expansión). El plato central 

sobre el que se coloca la muestra esta acoplado a un sistema que lo hace girar 90º 

alternadamente y de manera sincronizada, de forma que en cada rotación de ±90º se expone 

hacia las ventanas uno de los laterales de la muestra. Esto permite observar, a través de la 

ventana, la expansión en las tres direcciones. 

Una vez cerrado el horno, se encienden los calefactores y comienza el calentamiento. 

La temperatura del horno es ajustada mediante un controlador PID externo CAL 3300, que 

toma la lectura de temperatura a través de un termopar colocado en el interior del horno 

(cerca de la zona central). Del mismo modo, otro termopar colocado en la base del plato 

giratorio permite registrar la temperatura de la muestra durante el ensayo. 

precursor 
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La monitorización de la expansión se realiza mediante una cámara digital IDS mod. 

UI-1485LE-C, que incorpora una lente Kreuznach Xenoplan, mod. 2.8/50-0511, lo cual 

permite obtener imágenes con una resolución espacial de aproximadamente 20 m. La 

adquisición se realiza en escala de grises (8bits) y a un ritmo de una imagen por segundo 

(1Hz). Un sistema de iluminación LED Infaimon mod. INF-L-IBL-W 50/50, colocado frente a 

la ventana opuesta desde la que se enfoca con la cámara digital, proporciona un fondo 

brillante y homogéneo en las imágenes adquiridas (figura 3.19a), lo que facilita su posterior 

binarización (figura 3.19b) y análisis (cuantificación) mediante el programa ImageJ [38] 

(figura 3.19c). 

 

Fig. 3.19. Esquema de la metodología de análisis utilizada para la evaluación de las imágenes de 
expandometría óptica. (a) imagen original. (b) binarización. (c) análisis. 

Los parámetros concretos de cada ensayo realizado, así como del protocolo de análisis 

de imagen empleado se presentan de forma más detallada en los trabajos adjuntos del 

capítulo 6. 

3.3.2.2 Radioscopia de rayos X 

A pesar de la efectividad de la técnica de expandometría óptica para registrar la 

expansión de los precursores en las tres direcciones espaciales, el dispositivo presenta la 

limitación de no permitir la observación del interior de la muestra durante el proceso. Para 

solventar este hecho, también se ha empleado la técnica de radioscopia de rayos X.  

Los ensayos se llevaron a cabo, durante la estancia en la Universidad Técnica de Berlín 

(tabla 1.4), empleando el dispositivo experimental cuyo esquema se muestra en la figura 

3.20a. Este sistema ha sido empleado en gran cantidad de estudios sobre espumas de 

h 

A0 

ESPUMADO ESPUMADO ESPUMADO 

A 

w 

h0 

w0 

t = 0s 

A 

(a) (c) (b) 
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aluminio [37, 39, 40, 41], y aunque también permite la monitorización de la evolución 

externa del precursor, su uso en este sentido esta menos extendido.  

El dispositivo consta de plato calefactor (300 W) situado entre una fuente de rayos X y 

un detector (ambos de la marca Hamamatsu Photonics, Japan), sobre el que se coloca la 

probeta material precursor a estudiar (figura 3.20b). Las dimensiones de probeta 

típicamente empleadas son similares a las usadas en la expandometría óptica (sección 

3.3.2.1), es decir, entre 8x8x4 y 10x10x5 mm3. El calentamiento se produce normalmente a 

un ritmo mucho mayor que en los ensayos de expandometría, normalmente entre 10 y 15 

K/s. La temperatura se regula a través de un termopar colocado en el plato calefactor que 

manda la señal a un dispositivo externo de control. 

Durante el proceso, el haz de rayos X atraviesa la muestra y la imagen de radioscopia 

es proyectada sobre el detector colocado al otro extremo (figura 3.20b). Esta imagen (figura 

3.20c) es transferida posteriormente a un ordenador y evaluada mediante un software de 

análisis de imagen específico AXIM (Analysis of X-ray Image sequences of Metallic foams 

[37]) el cual esta programado en base al software comercial PV-WAVE [42]. El ritmo de 

adquisición de las imágenes es ajustable a priori y normalmente de sitúa entre 0.5 y 2 Hz. 

Los detalles concretos acerca de los ensayos realizados y el proceso de análisis de las 

radioscopias se presentan de forma más detallada en el capítulo 6. 

 

Fig. 3.20. Sistema de radioscopia empleado en la Tesis durante la estancia en la universidad de 
Berlín. (b) esquema de funcionamiento. (c) típica imagen de radioscopia de una espuma. 
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3.3.2.3 Registro de temperatura durante el espumado en molde 

Aunque en las dos técnicas de monitorización in-situ, descritas anteriormente, se 

registra la temperatura de la muestra durante el espumado (normalmente temperatura en la 

base), también es cierto que cuando se incrementa el tamaño de la muestra las 

inhomogeneidades en temperatura aumentan considerablemente como para que la medida 

en un solo punto (en expandometría óptica o radioscopia) pueda considerarse representativa 

[40, 43]. Por ese motivo, también se han realizado algunos ensayos complementarios con el 

fin de registrar la temperatura del interior de la espuma durante su producción en molde 

cerrado (véanse resultados en el capítulo 7). 

Para poder llevar a cabo este registro, se ha taladrado un agujero en la tapa superior 

del molde a través del cual se ha introducido un termopar hasta la posición central del molde 

(figura 3.21a). Dado que en algunos ensayos se enfrió el molde mediante inmersión en agua 

(capítulo 7) y de cara a evitar su introducción en la muestra también se ha empleado un 

sistema de sujeción y sellado por biconos (Swagelok) similar al empleado en conducción de 

gases. El sistema se ha enroscado en la tapa superior y se ha sellado además con adhesivo 

cerámico para evitar la entrada de agua a través del agujero en la tapa. Debido a su 

efectividad, este sistema también ha sido usado en la caracterización de los tratamientos 

térmicos de endurecimiento llevados a cabo sobre algunas de las espumas fabricadas (véase 

segundo trabajo adjunto en el capítulo 8). 

 

Fig. 3.21. Sistema usado para registrar la temperatura de la espuma durante la expansión y el 
enfriamiento en molde cerrado. (a) montaje (b) estado final. 

 

Termopar 

Swagelok 
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Precursor 
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(a) (b) 

sello 
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3.3.3 Caracterización ex‐situ (post‐espumado) 

Una vez fabricadas, las espumas de aluminio pueden ser sometidas a un variado 

número de ensayos o técnicas de caracterización, a fin de determinar tanto su estructura 

como sus propiedades. Aparte del uso de algunas de las técnicas descritas en el apartado 3.2 

de este capítulo, como la densimetría, la microscopía óptica/SEM y la microdureza Vickers, 

las espumas de aluminio fabricadas también han sido caracterizadas mediante las técnicas 

que se describen a continuación. 

 

3.3.3.1 Corte: análisis 2D 

El corte directo es sin duda la manera más sencilla y rápida que se tiene para 

caracterizar la estructura celular de las espumas fabricadas. Para ello se ha empleado el 

equipo de precisión (Isomet) mencionado en la sección 3.3.1.5 (preparación metalográfica). 

Obviamente el corte ha de realizarse con mayor cuidado que en el caso de los precursores, a 

fin de evitar producir daños en la fina estructura celular de las muestras. 

Tras el corte la pieza la nueva cara expuesta (figura 3.22a) ha sido rociada con spray 

negro mate, asegurando que el fondo de los poros quede bien oscurecido (figura 3.22b). Una 

vez seca la pintura, se ha pulido levemente la superficie expuesta utilizado un papel de lija 

de grafo fino (P600 o P1200). De ese modo se consigue retirar tan sólo la pintura de las 

paredes celulares, pero no del fondo de los poros (figura3.22c). Un posterior escaneado de la 

muestra (8 bits, 600 ppp) permite disponer de una imagen digital (figura 3.22d) de la 

estructura celular que puede ser analizada usando el software ImageJ, de forma similar a 

como se hace en la expandometría óptica (figura 3.19). El alto contraste entre el fondo de los 

poros y las paredes celulares facilita la binarización de la imagen (distinción digital entre 

poro y pared, figura 3.22e) y con ello el análisis cuantitativo de la estructura (figura 3.22f). 

Entre los parámetros principales que se pueden obtener con este método cabe destacar el 

área de cada poro (A), su diámetro (), circularidad o anisotropía de cada poro, etc. 

Por otro lado, en algunos casos el corte de las espumas también se ha realizado para 

permitir la observación de la pared celular por medio de microscopía electrónica de barrido 

(sección 3.3.1.6) y para la caracterización de la matriz metálica por medio de ensayos de 

microdureza (sección 3.3.1.8). Obviamente en estos casos el proceso de pintado con el spray 

no se ha llevado a cabo. 
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Fig. 3.22. Protocolo de preparación (a-c) y análisis de imagen 2D (d-f) de la estructura celular.  

 

3.3.3.2 Tomografía de rayos X: análisis 3D 

El método de caracterización descrito en el apartado anterior presenta el inconveniente 

de emplear una técnica destructiva, como es el corte. Debido a ello, también se ha empleado 

la técnica de tomografía de rayos X para estudiar la estructura celular de las espumas 

fabricadas. De este modo ha sido posible obtener información del interior de las muestras, 

sin alterarlas, y poder caracterizar posteriormente otras propiedades, como, por ejemplo, la 

respuesta mecánica bajo compresión.  

El dispositivo empleado para la adquisición de las tomografías es similar al empleado 

en los ensayos de radioscopia (sección 3.3.2.2). La principal diferencia de esta técnica con un 

ensayo ‘simple’ de radioscopia reside en el hecho de que la muestra se coloca en este caso 

sobre una base giratoria (figura 3.23a). Esta base permite rotar controladamente la pieza 

bajo estudio, a intervalos constantes (pasos), hasta completar una vuelta completa (360º).  

El procedimiento de medida consiste en ir girando la muestra y adquiriendo una 

radioscopia (proyección) en cada paso. Normalmente se suelen adquirir entre 500 y 1000 

proyecciones en cada ensayo, dependiendo de las características del sistema y de la 

resolución que se requiera. 

(b) rociar con spray negro 

(e) binarizar imagen 

(a) cortar (c) limpiar pintura en las paredes 

(f) analizar estructura celular (d) escanear 
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Fig. 3.23. (a) Esquema de funcionamiento del sistema de adquisición de las tomografías [44]. (b) 
ejemplo de una reconstrucción 3D de una espuma de aluminio. 

Una vez adquiridas todas las proyecciones de radioscopia, se ha empleado el software 

comercial Octopus [45] para obtener los cortes que permiten visualizar después la 

reconstrucción 3D de la estructura celular (figura 3.23b). Finalmente la evaluación numérica 

de dicha información 3D se ha realizado usando distintos softwares de análisis de imagen 

tales como ImageJ [46], iMorph [47] y Morpho+ [48]. 

 

3.3.3.3 Picnometría 

Como se ha indicado en el capítulo 2, una de las principales distinciones que se hace en 

los materiales celulares es su separación entre espumas de celda cerrada y espumas de celda 

abierta. Sin embargo, las denominadas espumas de celda cerrada habitualmente presentan 

cierto contenido de celdas ‘abiertas’, fundamentalmente debido a la presencia de defectos  y/o 

microcracks en las paredes de los poros, algo que afecta significativamente a sus 

propiedades. Por ello, parte de la caracterización estructural de las espumas realizada 

durante la Tesis ha tenido como fin el determinar dicho contenido de celda abierta. A tal fin 

se ha empleado la técnica de picnometría. 

La picnometría es una técnica que proporciona el valor del volumen externo de la 

muestra problema. El valor medido por picnometría será siempre igual al determinado 

geométricamente (si la espuma es completamente de celda cerrada) o menor (en caso de que 

la espuma este parcial o totalmente interconectada). El valor mínimo que se puede registrar 

para cada espuma es el correspondiente al volumen de sólido del material (V ρr, según la 

expresión 2.2). El valor numérico del contenido de celda abierta, C, se puede calcular a través 

de la expresión 3.4 [49], donde Vext es el volumen externo geometrico, Vpyc el volumen medido 

con el picnómetro y ρr la densidad relativa de la espuma. 

(a) (b) 
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(1 )
ext pyc

ext r

V V
C

V 





      (3.4) 

Durante el desarrollo de la Tesis se han empleado dos picnómetros diferentes, que 

usan métodos distintos con el que determinar el volumen ‘real’ de las espumas (Vpyc).  

El primero de ellos ha sido un picnómetro Eijkelkamp, mod. 08.60 [50] (figura 3.24a). 

Se trata de un equipo que hace un leve vacío sobre la cavidad en la que se encuentra la 

muestra bajo estudio. El vacío se logra al hacer bajar una cámara con mercurio (3) hasta la 

posición inferior (1), provocando la caída de otra columna de mercurio (tubo (6) sobre la 

escala graduada (7) en la figura 3.24a), debido al efecto de vasos comunicantes, y con ello la 

succión del aire en la cámara de la muestra (13). Como consecuencia de ese vacío, la columna 

de mercurio en el tubo (6) no desciende hasta el mismo nivel que la cámara desplazada 

manualmente hasta la posición inferior (1). En ese sentido, cuanto mas grande es el volumen 

de la muestra introducida en la cámara (13), menor es el aire que queda en ella tras cerrarla. 

Ello produce que al bajar la cámara (3) se genere un mayor vacío, y por tanto que la columna 

de mercurio en el tubo (6) quede a más altura. El valor Vpyc empleando este equipo se obtiene 

directamente de la lectura de la escala (7), previamente calibrada. 

El otro equipo usado ha sido un picnómetro de gases de la marca Micromeritics, mod. 

Accupyc 1340 [51] (figura 3.24b). En este caso el dispositivo funciona aplicando sobrepresión 

(P1) sobre la cámara  en la que se encuentra la muestra y conectando después dicha cámara a 

otra auxiliar que se encuentra a presión atmosférica (Patm). Al conectar ambas cámaras, la 

presión en ellas tiende a igualarse hasta alcanzar un valor P2 (sobrepresión). Con esos dos 

datos, se calcula el valor de volumen de picnometría Vpyc a partir de la expresión 3.5, donde 

Vc y Va corresponden a los volúmenes (conocidos) de las cámaras de muestra y auxiliar. 

1

2

1

a
pyc c

V
V V

P

P

 


      (3.5) 

En los trabajos adjuntos en el capítulo 7 se ofrece una descripción más detallada del 

uso de cada equipo y de los resultados  obtenidos. 
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Fig. 3.24. Fotografía y esquema del interior de los dos picnómetros utilizados durante la Tesis. (a) 
Eijkelkamp, mod 08.60. (b) AccuPyc 1340 (micrometritics®). Se ha incluido la expresión para el 

cálculo del contenido de celda abierta de acuerdo a la norma ASTM [49]. 

 

3.3.3.4 Compresión uniaxial 

La determinación de la respuesta mecánica de las espumas fabricadas se ha llevado a 

cabo empleado una máquina de ensayos universales Instron, mod. 5.500R6025 (figura 3.25a). 

La caracterización realizada en la tesis ha consistido en ensayos de compresión 

uniaxial. La velocidad de ensayo se ajustó en cada caso a h/10 mm/min (siendo h la altura de 

la muestra), de acuerdo a la norma Japonesa de ensayos de compresión sobre metales 

porosos [52]. La deformación nominal máxima alcanzada ha sido del 75% en todos los casos. 
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Fig. 3.25. (a) Esquema de la maquina Instron, Mod. 5.500R6025, utilizada en la Tesis. (b-c) 
Ejemplos de diagramas esfuerzo–deformación y parámetros analizables [52]. 

De las curvas esfuerzo–deformación (σ–ε) obtenidas (figura 3.25b) es posible extraer 

una serie de parámetros mecánicos. Entre ellos cabe destacar el módulo de Young (E ), que se 

corresponde con la pendiente en la zona lineal inicial y el esfuerzo de colapso (σs), que se 

corresponde en general con el valor del primer máximo local en la curva σ–ε tras la zona 

lineal. En aquellos casos en los que no ha sido posible identificar un máximo local el valor del 

esfuerzo de colapso (figura 3.25c), este se ha calculado por extrapolación (prolongación) de la 

tendencia en la zona lineal y la tendencia en la zona post-colapso (región de Plateau). 

 

3.3.3.5 Modelizado y predicción por simulación 

Por último, es importante destacar que toda la caracterización realizada sobre las 

espumas no tendría utilidad práctica si después no se utilizase esta información para 

establecer modelos (teóricos o empíricos) para predecir el comportamiento de la espuma.  

Con el fin de aprovechar todo el conocimiento sobre espumas de aluminio adquirido 

tanto en el desarrollo de la Tesis como en trabajos previos realizados en el grupo CellMat, se 

ha empleado una técnica complementaria de análisis por simulación basada en el método de 

los elementos finitos [53]. 
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El principio en el que se fundamenta el Método de los Elementos Finitos (o FEM, del 

inglés Finite Element Method) para estudiar el comportamiento de los materiales consiste en 

la reducción del problema físico real, con infinitos grados de libertad (medio continuo), en un 

problema en el que intervenga un número finito de variables. Esto se logra mediante la 

división del dominio (objeto), sobre el que están definidas las ecuaciones que describen el 

problema, en una serie de subdominios denominados “elementos finitos” (véase figura 3.26). 

Los puntos de unión entre los distintos elementos, en los que queda dividido el 

dominio, se conocen como “nodos”, y es sobre estos nodos sobre los que se resuelven las 

ecuaciones del problema siguiendo las reglas de los sistemas discretos. De este modo las 

incógnitas del problema dejan de ser funciones matemáticas y pasan a ser los valores de 

dichas funciones en los nodos. El conocimiento de lo que  sucede en cualquier otro punto de la 

muestra se obtiene después mediante la interpolación de los valores conocidos en los nodos 

más próximos. Entre todos los programas de análisis por elementos finitos disponibles en el 

mercado se optó por COMSOL Multiphysics [54], trabajando en conjunto con Matlab [55] 

para la obtención de los resultados numéricos. Los resultados de la aplicación de esta técnica 

a problemas concretos se recogen en el capítulo 8 de la presente memoria. 

 

Fig. 3.26. Ejemplo de aplicación del método de los elementos finitos para el análisis de un material 
de forma cilíndrica. (a) material original continuo, (b) material dividido en un número finito de 

elementos. 
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4.1 Introducción 

La importancia de la caracterización de las materias primas antes del espumado es 

doble. Por un lado, permite comprobar los aspectos indicados por el proveedor en la ficha 

técnica y por otro ampliar dicha información con otras características más concretas del 

producto que pudieran ser útiles para el desarrollo de las investigaciones. 

Es por ello que el presente capítulo de la memoria de Tesis esta dedicado al análisis de 

las principales características de las materias primas con las que se han fabricado los 

precursores de espuma de aluminio empleados durante las investigaciones. 

La presentación de los resultados se ha dividido en 3 partes. En la sección 4.2 se 

presenta la caracterización de los polvos metálicos empleados en la fabricación de 

precursores por la ruta pulvimetalúrgica (ruta PM). La sección 4.3 se centra en las 

características de los materiales empleados en la fabricación de los precursores siguiendo el 

método FORMGRIP. Por último, la sección 4.4 esta dedicada al análisis del agente 

espumante utilizado en cada una de las dos rutas anteriormente mencionadas. 

 

4.2 Materias primas en la ruta PM 

Como se ha indicado en el capítulo 3 de la memoria (sección 3.2.1.1), en la Tesis se han 

considerado dos técnicas o métodos de fabricación de precursores por la ruta 

pulvimetalúrgica (o ruta PM): el compactado uniaxial en caliente (HUC, del inglés Hot 

Uniaxial Compaction) y la extrusión directa de polvos (E-S, del inglés Extruded-Strips).  

En el caso de los precursores fabricados siguiendo el método HUC, materiales 

producidos en el propio laboratorio de la Universidad de Valladolid, los polvos metálicos y el 

agente espumante empleados han sido adquiridos a empresas especializadas en su 

producción. En concreto se solicitaron los polvos metálicos a Ecka Granulates [1] y Wacker 

Chemie GmbH [2] y el agente espumante (TiH2 en polvo) a la empresa GfE [3]. En la tabla 

4.1 se recogen las especificaciones técnicas, suministradas por cada fabricante, en el caso de 

los polvos metálicos. 

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas de los polvos usados en la producción de precursores HUC. 

Material Proveedor Pureza (%) Densidad (g/cm3) Tamaño (m) 

Al Ecka Granulates 99.7 2.70 45-200 (*) 

Si Wacker Chemie GmbH 99.5 2.33 < 70 

AlMg5 Ecka Granulates > 99 2.63 45-200 (*) 

AlSi10 Ecka Granulates > 99 2.66 45-200 (*) 

(*) material pasado por tamiz de 200 m tras la fabricación 
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Se aprecia que la información suministrada (pureza, densidad y tamaño promedio de 

partícula) es útil pero a la vez escasa para poder entender su influencia posterior en la 

preparación de los precursores. Por ese motivo, en las siguientes subsecciones se presenta un 

estudio algo más detallado de las principales características de estos materiales, entre las 

que cabe destacar: la distribución de tamaños de partícula, su morfología y su estructura 

interna y/o composición. En la tabla 4.2 (al final de la sección) se ha incluido un resumen de 

los principales resultados obtenidos. 

En el caso de los precursores producidos por extrusión directa, no se ha llegado a hacer 

una caracterización como tal de los polvos metálicos constituyentes. El motivo es que tan solo 

se dispuso de los materiales ya procesados (en forma de precursor) y no de las materias 

primas (polvos metálicos). El material fue suministrado por la compañía Alulight [4] en 

forma de barras de precursor producidas por extrusión directa de polvo (Método Conform 

[5]). Los resultados del estudio realizado sobre dichos precursores comerciales se puede 

encontrar en el capítulo 5 de la presente memoria de Tesis, junto con los correspondientes a 

la caracterización de los precursores HUC. 

 

4.2.1 Tamaño de partícula 

Sin duda el parámetro más importante de los polvos metálicos es su distribución de 

tamaños de partícula. En la industria pulvimetalúrgica esta característica puede afectar a la 

eficiencia en el grado de empaquetamiento de las partículas en la pieza final o, en otras 

palabras, al grado de densificación alcanzado [6]. En el caso de las espumas metálicas 

fabricadas por la ruta PM, se pueden encontrar varios los trabajos que evalúan el efecto del 

tamaño de partícula inicial en el espumado de los precursores y la calidad de la estructura 

celular final [7, 8, 9, 10, 11]. En todos ellos se comprueba como una correcta combinación de 

los tamaños de las partículas constituyentes es fundamental para obtener valores suficientes 

de densificación, así como un adecuado espumado y una calidad celular aceptable. En 

general es aconsejable que haya diversidad en los tamaños de partícula de los materiales 

constituyentes del precursor, de forma que los huecos entre las partículas de mayor tamaño 

sean ocupados fácilmente por las de tamaño inferior. Esto favorece tanto la densificación 

como la unión entre las partículas, al existir mayor superficie de contacto entre ellas. 

La figura 4.1 muestra la distribución volumétrica de tamaños de partícula para cada 

tipo de polvo metálico. Se han representado además las curvas correspondientes al ajuste de 

los datos experimentales a una función tipo distribución gaussiana. La bondad del ajuste a 

este tipo de distribución es bastante elevada (R2 > 0.9 en todos los casos). 



Capítulo 4. Caracterización de las materias primas 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 97

Los polvos de Al (figura 4.1a) y AlSi10 (figura 4.1b) presentan una distribución de 

tamaños muy similar, con la mayoría de las partículas entre las 50 μm y las 160 μm (D90), 

aunque los valores son ligeramente inferiores en el caso de las partículas de AlSi10. Por su 

parte, los polvos de AlMg5 (figura 4.1c) y Si (figura 4.1d) muestran unos tamaños de 

partícula bastante menores, con alto porcentaje de partículas por debajo de las 45 μm. Los 

correspondientes valores D50 (mediana) para cada tipo de polvo se pueden encontrar en la 

tabla 4.2 al final de la sección. 

 

Fig. 4.1. . Distribución volumétrica del tamaño de partícula para los polvos metálicos empleados en la 
producción de los precursores por compresión uniaxial: (a) Al, (b) AlSi10, (c) AlMg5, (d) Si. 

 

4.2.2 Morfología 

La morfología de los polvos metálicos empleados en la fabricación de los precursores 

siguiendo el método HUC se presenta en la figura 4.2.  

Se puede observar como los polvos de Al (figura 4.2a) presentan una forma irregular, 

típica de polvos atomizados [12], y una superficie rugosa.  
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Similar aspecto muestran las partículas de polvo el material prealeado AlSi10 (figura 

4.2b). Sin embargo estas últimas exhiben una superficie más lisa y redondeada, lo cual les 

confiere una menor superficie específica.  

En lo referente a los otros polvos prealeados, las partículas de AlMg5 (figura 4.2c) 

presentan geometrías también irregulares, con mayor tendencia a las formas alargadas. La 

superficie de estas partículas se presenta también más lisa y redondeada que la de las 

partículas de aluminio puro. Su tamaño se confirma menor que el de los polvos de Al y 

AlSi10, tal y como se ha visto en la figura 4.1.  

Por último, los polvos de Si (figura 4.2d) poseen también un menor tamaño y un 

aspecto más angular, derivado de su carácter frágil y del proceso de molienda empleado para 

su producción. 

 

Fig. 4.2. Micrografías SEM de los polvos metálicos usados en la producción de precursores por 
compresión uniaxial en caliente (método HUC): (a) Al, (b) AlSi10, (c) AlMg5, (d) Si. 

En vista de lo mencionado anteriormente se puede asegurar que las diferencias 

observadas en los tamaños de partícula y sobretodo en la morfología de los polvos van a 

resultar beneficiosas a la hora de fabricar los precursores. Por lo tanto es de esperar que se 

alcancen altas densificaciones y una adecuada unión metálica entre las partículas que 

permitan posteriormente un buen espumado. 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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4.2.3 Estructura y composición 

La estructura cristalográfica de las partículas de polvo metálico empleadas durante la 

Tesis ha sido caracterizada mediante la técnica de difracción de rayos X (véase capítulo 3, 

sección 3.3.1.7). 

La figura 4.3 muestra los patrones de difracción obtenidos para cada uno de los cuatro 

tipos de polvo metálico analizados. Las curvas I-2θ correspondientes a las partículas de Al y 

Si muestran los claros picos de difracción de estos elementos. El tipo de red en el que 

cristaliza cada uno de ellos es ‘fcc’ en el caso del Al y ‘diamante’ en el caso del Si.  

El difractograma de los polvos prealeados de AlSi10 muestra una combinación de los 

picos de difracción de los elementos (fases) constituyentes. Obviamente, la intensidad 

relativa correspondiente a los picos del silicio es baja, al encontrarse éste en una proporción 

mucho menor que la del aluminio (10% de Si frente a 90% de Al). 

 

Fig. 4.3. Patrón de difracción de los polvos metálicos empleados en la fabricación de los precursores en la 
ruta PM (método HUC). 

En el caso del material prealeado de AlMg5, en el difractograma tan sólo se observan 

los picos correspondientes a la fase Alfcc. Esto sucede por la escasa proporción del Mg en el 

material y por el hecho de que parte del Mg (~2%) se encuentra en solución sólida en el Al y 

por tanto solo se registra una fase estructural. En ese sentido, la presencia de un elemento 

secundario en el material puede evaluarse si se observa más en detalle el desplazamiento de 

la posición de los picos hacia valores menores con respecto a las posiciones en el 

difractograma del aluminio puro. Este fenómeno es un claro indicador del aumento del 

parámetro de red por la presencia del elemento secundario en la fase principal (Mg en este 

caso).  
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Una inspección más cuantitativa de los resultados experimentales ha permitido 

determinar que este incremento del parámetro de red del aluminio va desde aAl = 4.039 Å (en 

el Al ‘puro’) hasta aAl = 4.066 Å (en el AlMg5), teniéndose por tanto un Δa = + 0.67 %. 

También se ha encontrado un incremento del parámetro de red del aluminio para el caso del 

polvo de AlSi10, aunque en menor medida. En concreto se ha determinado un valore del 

parámetro de red de aAl-(AlSi10) = 4.047 Å (Δa = + 0.20 %). 

La composición de los polvos prealeados se ha determinado también mediante la 

técnica EDX. Los resultados se presentan en la figura 4.4. Se puede observar como 

efectivamente los materiales prealeados presentan una composición química similar a la 

indicada por el fabricante (tabla 4.2). La precisión del equipo de medida (~0.5-1%) no ha 

permitido cuantificar las posibles impurezas presentes en el material mediante esta técnica. 

No obstante, es asumible que se encuentran en una proporción baja, siempre inferior al 0.5%. 

 

Fig. 4.4. Análisis EDX de los polvos metálicos: (a) AMg5, (b) AlSi10. 

Por otro lado, en la caracterización de la composición de los polvos también se ha 

determinado experimentalmente el contenido de oxígeno (óxidos) presente en su superficie. 

Los valores obtenidos (tabla 4.2), aunque ligeramente menores, son del mismo orden que los 

mostrados en otros trabajos previos [13, 14, 15]. Además parecen coherentes con el aspecto 

(morfología) de las partículas observable en las micrografías SEM (figura 4.2). En ellas se ha 

comprobado que las partículas de Al muestran una superficie con mayor rugosidad, por lo 

que es lógico que presenten un mayor porcentaje de óxido que los polvos prealeados, cuya 

superficie tiene una apariencia más lisa. No obstante, es destacable que los valores obtenidos 

para los polvos prealeados sean mucho más bajos en comparación. Aunque no se tiene la 

certeza, por ser los parámetros de procesado una información confidencial de la empresa 

(b) (a) 
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productora, es posible que estos dos materiales hayan sido bien atomizados empleando gases 

de bajo poder oxidativo en lugar de aire. El objetivo habría sido mantener unos niveles bajos 

de oxido y asegurar así que las partículas aleadas, más duras que las de aluminio puro, sean 

más fácilmente deformables durante el posterior procesado en la ruta PM [16]. 

En ese sentido es importante recordar brevemente la importancia de este parámetro (% 

oxígeno) en el proceso de fabricación de la espuma. Como se acaba de mencionar, un 

contenido de óxido superficial bajo favorece el compactado del material precursor, ya que 

permite alcanzar mayores densificaciones y una mejor unión metálica entre las partículas 

[16]. Sin embargo, es sabido que el propio proceso de compactado puede afectar 

significativamente a la generación de óxidos en el material, pudiendo aumentar este valor 

hasta en un 0.5 % en algunos casos [17, 18]. Ello obliga a tener especial cuidado durante la 

fabricación de los precursores de cara a ajustar óptimamente los parámetros de trabajo 

(presión, temperatura, tiempo, etc.), con el fin de asegurar una alta densificación y una 

cohesión suficiente entre las partículas y con ello una adecuada expansión durante el 

espumado [19, 20]. Por otro lado, se sabe que estos óxidos favorecen la estabilización de las 

espumas fabricadas por la ruta pulvimetalúrgica [21, 22], por lo que siempre será deseable 

la presencia de cierta cantidad de este elemento. En ese sentido, se ha reportado como 

óptimo un contenido en óxidos en los polvos entre 0.3 y 0.6 % [23]. Valores inferiores 

resultan en una rápida expansión con alto colapso y valores superiores producen una 

expansión demasiado lenta y limitada, por lo que tampoco resultan en estructuras celulares 

de ca ad aceptable. 

4.2.4 Densidad 

do en la tabla 4.2 junto con el resto de 

caract

lid

 

Por último, cabe decir que otra característica importante de los polvos metálicos es su 

densidad real, ya que es necesaria a la hora de evaluar el grado de densificación alcanzado 

tras la compactación. Aunque esta propiedad es suministrada por el fabricante (tabla 4.1) o 

se puede encontrar tabulada en la literatura, se ha considerado conveniente realizar las 

correspondientes medidas experimentales (mediante picnometría de gases; véase capítulo 3) 

a fin de obtener unos valores más realistas, que pudieran tener en cuenta las posibles 

impurezas en el material. Los resultados se han inclui

erísticas presentadas a lo largo de esta sección.  

Lógicamente, estos valores son prácticamente idénticos a los mostrados en la tabla 4.1. 

Las ligeras diferencias registradas están dentro del error en la medida del equipo (< 1 %), 

por lo que no ha sido posible evaluar con precisión el efecto de las impurezas o los óxidos en 

el valor de la densidad de los polvos. No obstante, dada su escasa proporción en la 



Capítulo 4. Caracterización de las materias primas 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 102 

composición, es de esperar que su influencia no sea significativa en el cálculo de la 

densificació lcanzada tras el compactado. 

Tabla 4.2. sticas de l polvos me os usados en l icación de precu  HUC. 

n final a

 Caracterí os tálic a fabr rsores

Material Al Si AlMg5 AlSi10 

Tamaño -D - (μm) 109.50 41.78 46.89 98.07 50

M a orfologí irregular angular irregular, alargada redondeada 

Es a A  tructura cristalin fcc diamante fccAl lfcc + Sidiamante

Composición/pureza 
(EDX) 

> 99.5 % > 99.5 % M % g ~ 4.7 ± 0.6 S

% de Oxígeno 0.31 ± 0.03 0.22 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.09 ± 0.01 

i ~ 9.7 ± 0.8 % 

Densidad (g/cm3)  2.71 ± 0.02 2.32 ± 0.01 2.61 ± 0.02 2.64 ± 0.01 

 

(Al-3B) cuyo propósito ha sido el actuar como refinador de grano en el 

material precursor. En las siguientes subsecciones se presentan de forma detallada los 

result dos de la caracterización llevada a cabo sobre el material F3S20S así como del 

ación de aluminio (similar a la denominada A359 [26]) en la que 

hay presente un 20 vol.% de partículas de SiC (tamaño D50  10 m.). Por otro lado, en la 

tabla

nterior para los polvos metálicos. No obstante, sí que es importante 

4.3 Materias primas en la ruta FORMGRIP 

Tal y como se ha mencionado en el capítulo 3 de la memoria (sección 3.2.1.1), en la 

preparación de los precursores siguiendo el método FORMGRIP [24], se ha empleado un 

material composite adquirido a la empresa Duralcan® [25]. En concreto se ha utilizado el 

composite comercial F3S20S. Además la preparación de los precursores FORMGRIP ha 

usado TiH2 tratado térmicamente, cuyas características se presentan en la sección 4.4, y 

también un aditivo 

a

refinador de grano. 

 

4.3.1 Composite DURALCAN (F3S20S) 

La composición del material F3S20S se presenta en la tabla 4.3. Se puede ver como 

esta compuesto por una ale

 4.4 se recoge un resumen de las principales propiedades de este material composite de 

acuerdo con la literatura.  

A diferencia de lo que sucede en la ruta pulvimetalúrgica, en el caso de la ruta 

FORMGRIP, las materias primas son fundidas durante la preparación del material 

precursor. Por ese motivo, no es necesario realizar una caracterización tan detallada como la 

mostrada en la sección a
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anali

recursor como tal y el 

posterior espumado.  

En concreto, la caracterización sobre este material se ha limitado a la determinación de 

su densidad y evaluación de la microestructura mediante SEM y EDX. 

Tabla 4.3. Composición del material F3S20S (DURALCAN®) [27] 

zar algunas de sus características principales, de cara a evaluar su posible influencia en 

los pasos posteriores del proceso, es decir, la preparación del material p

Elemento Si (%) Mg (%) Fe (%) Cu (%) Ti (%) otros (%) Al SiC (%vol.) 

F3S.20S 8.50-9.50 0.45-0.65 < 0.20 < 0.20 < 0. resto 20 < 0.20 10 

 

Tabla 4.4. Pr ticas del material comp 20S [28]. incipales caracterís uesto F3S

Propiedad Valor 

Densidad 2.77 g/cm3 

Módulo de elasticidad 98.6 GPa 

Esfuerzo de a tracción  fluencia 359 MPa 

Esfuerzo de fluencia a compresión  338 MPa 

Deformación de fluencia 0.40 % 

Dureza 77 HRB 

Coeficiente de dilatación térmica (20 ºC) 20.7 10-6 ºCº-1 

Coeficiente de conductividad térmica (20 ºC) 144 W/(m K) 

 

Para la determinación de la densidad se han cortando varias probetas (de tamaño 

aproximado 10 x 10 x 10 mm3) sobre las que se ha aplicado el método de Arquímedes (sección 

3.3.1.

 

partíc

4). El resultado de las medidas ha sido un valor promedio de  = 2.764  0.005 g/cm3, el 

cual es similar al mostrado en la Tabla 4.4 y además posee una escasa desviación, lo que da 

cuenta de la alta homogeneidad del material comercial.  

En lo que respecta a la microestructura del material F3S20S, en la figura 4.5 se 

muestran algunas imágenes SEM obtenidas a distintos aumentos (x150, x300 y x500). En 

ellas se aprecia a primera vista la matriz de aluminio (fondo de las imágenes) y sobre ella las

ulas de SiC (regiones más claras). Se ve además que las partículas de SiC, de un 

tamaño promedio en torno a las 10 μm, tienden a formar aglomerados y a localizarse en los 

bordes de grano, cuyo tamaño es mucho mayor, en promedio, que el de las partículas de SiC. 

Esta distribución se debe principalmente al reducido tamaño de las partículas de SiC y 

la dificultad que eso añade a su dispersión en el metal (elevada viscosidad del fundido) [29]. 

Como se ha mencionado antes, la preparación del precursor FORMGRIP involucra la fusión 
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del material compuesto, por lo que esta distribución inicial del SiC no debería afectar 

sustancialmente al proceso de preparación del material precursor. No obstante, dada la 

escasa duración de la etapa de mezclado del agente espumante ( 70s) y la tendencia natural 

de las partículas de SiC a aglomerarse, podría suceder que el material precursor final sí 

presentase un cierto grado de inhomogeneidad en la distribución de sus componentes 

secundarios (SiC y TiH2). Esto es algo mencionado iamente por otros autores [24, 30] y 

que se discute más en detalle en el capítulo 5 de esta memoria (figura 5.10 y figura 5.12). 

mbién medidas de EDX sobre 

la región enmarcada en la figura 4.5d. Los resultados de dicho análisis (mappings EDX) se 

muestran en la figura 4.6, donde se ha representado de forma separada la distribución de 

cada constituyente de la matriz para una mejor apreciación. 

prev

 

Fig. 4.5. Micrografías SEM del composite F3S20S usado en la producción de los precursores FORMGRIP. 

En cuanto a distribución de componentes en la microestructura de la matriz metálica, 

comparando la figura 4.5c con la figura 4.5d (las obtenidas a mayor magnificación) se aprecia 

que las distintas fases tampoco aparecen distribuidas de una manera homogénea. De cara a 

evaluar la composición de estas fases se han llevado a cabo ta

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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Fig. 4.6. Análisis EDX del material composite F3S20S. (a) Al, (b) Si, (c) C (SiC), (d) Mg. 

Como era de esperar, el Al se encuentra ocupando la mayor parte de la matriz (figura 

4.6a). El Si (figura 4.6b) se encuentra localizado principalmente en forma de SiC, 

correspondiendo a las regiones que concuerdan con las coloreadas en la figura 4.6c para el C, 

pero también se registra Si distribuido en la matriz de Al, en los bordes de grano. Por su 

parte, el Mg se aprecia distribuido también en dos fases bien diferenciadas. Por un lado se 

observa repartido de una manera homogénea en el Al (fondo claro en la figura 4.6d 

coincidente prácticamente con el mapa de color de la figura 4.6a) en una proporción estimada 

en 0.58%. Por otro lado, el Mg se encuentra más localizado (regiones azul intenso en la figura 

4.6d) en algunas regiones de la matriz, en la interfase entre el Al y algunas partículas de 

SiC. Un análisis concreto de esta fase ha indicado que se trata de Mg2Si, algo que puede 

apreciarse cualitativamente también la figura 4.6b (tono débil para el Si) 
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4.3.2 Refinador de grano (AlB3) 

Como se ve en las imágenes de microscopía SEM del material F3S20S (figura 4.5) las 

partículas de SiC tienden a aglomerarse en las fronteras de grano de la matriz, siendo este 

un fenómeno con alta probabilidad de ocurrir también en el material precursor (como se 

muestra en el capítulo 5). En ese sentido, es lógico pensar que cuanto más pequeños sean los 

granos de la matriz metálica, más fácil será que se reduzca el tamaño de estas 

aglomeraciones y que las partículas de SiC (así como el resto de componentes secundarios) se 

dispersen de forma más homogénea en el material. Es por ello que antes de preparar los 

precursores FORMGRIP se consideró de interés el evaluar el posible efecto del uso 

refinadores de grano en el proceso de fabricación. Además, aparte del propio refinamiento, es 

bien sabido que el uso de refinadores en coladas de fundición reduce considerablemente el 

encogimiento del material durante la solidificación así como la generación de microporosidad 

o ‘rechupes’ en la pieza final, resultado que tiene también su utilidad práctica en el campo de 

las espumas de aluminio, tal como se muestra en los capítulos 6 y 7 de esta memoria y ha 

sido ya evaluado en algún otro trabajo previo [31, 32, 33]. 

Existen muchos aditivos que pueden emplearse como refinador de grano en aleaciones 

de aluminio, entre los que cabe destacar aquellos basados en Sr, Ti, B o en combinaciones de 

estos elementos en distintas proporciones [34, 35, 36, 37, 38]. De entre todos ellos, se optó 

por uno basado en B, concretamente el denominado AlB3, por ser un aditivo de probada 

eficacia en el refinamiento de aleaciones tipo Al-Si [39, 40], pero aún no probado en el campo 

de las espumas de aluminio. 

El material refinador empleado ha consistido en unas barras circulares de 1 cm de 

diámetro, las cuales habían sido preparadas previamente en los laboratorios del Helmholtz 

Zentrum Berlin für Materialen und Energie (Berlín, Alemania) por el Dr. G.S. Vinod Kumar, 

siguiendo un procedimiento similar al descrito en [39].  

En la figura 4.7 se muestran algunas imágenes de la microestructura del material 

obtenidas mediante microscopía SEM. En ellas puede verse como los constituyentes 

secundarios (compuestos Al-B) no se encuentran homogéneamente distribuidos en la matriz 

sino en forma de partículas (figura 4.7a). De un análisis a mayores aumentos es posible 

apreciar que dichas partículas pueden encontrarse a su vez bien de forma aislada (figura 

4.7b), bien bastante próximas (figura 4.7c) o incluso formando agregados (figura 4.7d). No 

obstante, se aprecia que en todos los casos dichas partículas presentan una morfología 

hexagonal típica de las partículas de boruro de aluminio (AlB2) [39]. Para visualizar mejor 

esta morfología, se han dibujado en algunos casos hexágonos sobre los aglomerados (figura 

4.7c y figura 4.7d). 
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Fig. 4.7. Imágen SEM del refinador de grano (AlB3) usado en la fabricación de precursores FORMGRIP. 

En cuanto la composición del refinador de grano empleado, se han llevado a cabo dos 

tipos de ensayo. Por un lado se ha determinado experimentalmente la densidad macroscópica 

y por otro se ha empleado la técnica EDX para evaluar, puntualmente, los distintos 

elementos (matriz y partículas) observados en las imágenes SEM (figura 4.7). 

Mediante densimetría se ha registrado un valor de  = 2.682  0.008 g/cm3. A partir de 

este valor y de la regla de las mezclas (expresión 5.2) se ha podido estimar la concentración 

de B en el refinador en torno al 3%, confirmando que la preparación del material ha sido la 

adecuada y las partículas refinadoras se encuentran distribuidas de una manera homogénea, 

al menos a nivel macroscópico (aunque a nivel microscópico puedan estar aglomeradas). 

En cuanto a composición a nivel local, la figura 4.8 muestra los resultados del análisis 

mediante EDX. 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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Fig. 4.8. Análisis EDX puntual sobre el refinador de grano empleado (AlB3). (a) matriz, (b) partículas. 

Puede apreciarse como la matriz (figura 4.8a) (fondo gris claro en las imágenes de la 

figura 4.7) esta formada principalmente por Al y una pequeña cantidad de Mg (<1%), 

posiblemente la composición de la aleación base empleada en la preparación del material 

refinador. También se registra señal para el B, aunque de nuevo de baja intensidad, lo cual 

podría deberse simplemente a contaminación en la región evaluada.  

En cuanto a la composición de las partículas (figura 4.8b), se confirma que estas están 

formadas exclusivamente por Al y B, en una concentración atómica próxima a 1:2, lo cual 

confirma que se trata de partículas de AlB2, compuesto responsable del efecto refinador. 

 

4.4 Agente espumante 

En esta sección se muestran las características más importantes del agente espumante 

con el que se han fabricado las espumas de aluminio.  

Como se ha mencionado antes en la introducción del capítulo se ha usado como agente 

espumante hidruro de titanio (TiH2) de la marca GfE [3]. A pesar de que existen distintos 

tipos (o grados) se optó desde un primer momento en usar un único grado tanto para la 

fabricación de espumas por la ruta PM (método HUC) como por la ruta FORMGRIP. Esto ha 

permitido centrar las investigaciones en otros aspectos importantes del proceso de 

espumado, tal y como se muestra en los siguientes capítulos de la memoria de Tesis. No 

obstante, como se ha indicado ya en la descripción experimental (sección 3.2.1), este material 

fue usado tal cual se recibió en el caso de la ruta PM y tras un tratamiento térmico oxidativo 

para el caso de la ruta FORMGRIP. 
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Por otro lado, cabe mencionar que a partir de estudios previos realizados en el 

departamento [41], se sabe que este es el tipo de agente espumante empleado en la 

producción de los precursores PM extruidos (método Conform, Alulight), materiales también 

evaluados en esta Tesis, lo cual permite una mejor comparativa con los resultados obtenidos 

por el método HUC. 

De acuerdo a las especificaciones del proveedor [42], el TiH2 suministrado presenta 

una pureza superior al 99.7%, un contenido de oxígeno menor del 0.45 %, una densidad de 

3.76 g/cm3 y un tamaño de partícula (D90) inferior a 45 μm. No obstante, al igual que en el 

caso de los polvos metálicos, esta información se ha completado mediante una 

caracterización más detallada. Entre las principales características evaluadas se pueden 

destacar la distribución de tamaños de partícula, su morfología y/o apariencia externa, su 

composición y sobretodo su descomposición térmica (propiedad más directamente relacionada 

con el espumado). 

4.4.1 Tamaño de partícula 

de un

 como durante el 

tratamiento térmico no se modifica el tamaño efectivo de las partículas.  

 

Se sabe, de estudios previos, que el tamaño de las partículas de agente espumante 

tiene una gran influencia sobre el proceso de crecimiento del material precursor, así como 

sobre la estructura celular de las espumas. Esto se debe a varias razones. Por un lado, al 

igual que ocurre con los polvos metálicos, una adecuada distribución de tamaños de partícula 

también es beneficioso durante el compactado ya que mejorara la eficiencia de la 

densificación y la unión entre las partículas [43]. Además, la distribución de tamaños 

determina el mínimo de puntos de nucleación generados durante las primeras etapas del 

espumado, pudiendo de ese modo condicionar el posterior tamaño y/o morfología de los poros 

[14]. Por otro lado, también es sabido que la temperatura de descomposición depende del 

tamaño de promedio de partícula, lo que afectaría al ritmo de crecimiento de la espuma. Todo 

ello hace que los distintos tipos o grados comerciales de TiH2 se distingan principalmente por 

la distribución de tamaños de partícula. No obstante, como en la Tesis se ha empleado TiH2 

 único tipo, la información presentada aquí se puede considerar meramente descriptiva.  

La figura 4.9 muestra la distribución volumétrica de tamaños de partícula para el 

agente espumante empleado en la fabricación de los precursores. La distribución de tamaños 

es idéntica tanto para el TiH2 usado en la ruta pulvimetalúrgica como en la ruta FORMGRIP 

(una vez tratado térmicamente). Este resultado pone de manifiesto
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Fig. 4.9. Distribución volumétrica del tamaño de partícula para el agente espumante (TiH2) empleado en la 
fabricación de los precursores PM y FORMGRIP. 

La distribución de tamaños ajusta también a una función tipo gaussiana, mostrando 

unos valores de tamaño inferiores a los registrados para los polvos metálicos, confirmando 

las especificaciones del fabricante (< 45 μm). En concreto se tiene: D10 = 6.0 μm. D50 = 22.31 

μm  y D90 = 44.17 μm. De acuerdo a los trabajos previos mencionados, este tamaño de 

partícula del agente espumante es favorable para una adecuada densificación durante le 

compactado y por tanto es de esperar que se consigan unas expansiones y una estructura 

celular aceptables. No obstante, esto último también depende de las condiciones de 

compactado y espumado, como se irá viendo en los siguientes capítulos de la memoria. 

 

4.4.2 Morfología y aspecto externo 

La figura 4.10 muestra las imágenes de micrografía SEM adquiridas al analizar los 

polvos de TiH2 sin tratar (figura 4.10a) y tras ser sometidos al tratamiento térmico de 24h a 

400ºC + 1h a 500ºC [24] (figura 4.10b).  

 

Fig. 4.10. Micrografías SEM del agente espumante empleado para producir los precursores. (a) TiH2 sin 
tratar, usado en la ruta PM. (b) TiH2 tratado térmicamente para su uso en la ruta FORMGRIP. 
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Se observa en ambos casos que las partículas de TiH2 presentan una morfología 

angular, derivada de su proceso de producción (molienda) y su carácter frágil. Se aprecia 

además como el tratamiento térmico no modifica sustancialmente ni el tamaño ni la 

morfología de las partículas [44]. Sin embargo, a nivel macroscópico (aspecto externo) sí que 

se aprecia un cierto cambio en la coloración de las partículas (figura 4.11), el cual es 

posiblemente debido a los óxidos (Ti3O y TiO2) generados sobre la superficie de las partículas 

durante el tratamiento térmico [45]. 

En ese sentido, el agente espumante pasa de tener un color gris oscuro al inicio (figura 

4.11a) a exhibir un color azul marino tras el tratamiento (figura 4.11b). La tonalidad de color 

obtenida varía según el espesor de la capa de óxido generada [13, 44]. Aunque no se ha 

llegado a analizar este parámetro durante las investigaciones, estudios previos han 

reportado espesores de esta capa de óxido superficial en torno a 200 nm [13, 15] tras 

tratamientos térmicos de similares características al aquí señalado. 

 

Fig. 4.11. Aspecto macroscópico del TiH2 empleado para producir los precursores. (a) sin tratar, usado 
en la ruta PM. (b) tratado térmicamente y usado en la ruta FORMGRIP. 

 

4.4.3 Estructura y composición 

Respecto a la estructura cristalina, la figura 4.12a muestra el patrón de difracción de 

los polvos del agente espumante tal cual es recibido (TiH2 sin tratar). Se puede observar que 

el material esta compuesto por una fase, estimada en TiH1.943 [46], que cristaliza en el 

sistema fcc (-TiHx [47]) con un parámetro de red a = 4.462 Å. Con estos datos se obtiene un 

valor de densidad para el agente espumante de 3.73  0.02 g/cm3, en concordancia con la 

información suministrada por el proveedor. 

(a) (b) 
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Fig. 4.12. Patrón de difracción del agente espumante (GfE – TiH2 ) empleado en la Tesis. (a) sin tratar. 
(b) tratado térmicamente durante 24h a 400ºC + 1h a 500ºC. 

Tras el tratamiento térmico de 24h a 400ºC + 1h 500ºC, el patrón de difracción se ve 

ligeramente modificado debido a la aparición de los óxidos en la superficie de las partículas. 

Lo primero que puede observarse en el difractograma correspondiente (figura 4.12b) es que el 

tratamiento térmico desplaza la posición de los picos fcc-TiHx (señalados con los 

correspondientes índices de Miller) hacia ángulos 2 mayores. De hecho, el pico (311) en 

torno a los 70º, presente en la figura 4.12a, ya no se llega a registrar en la escala mostrada 

en la figura 4.12b. Este hecho sucede por la disminución del parámetro de red del hidruro de 

titanio, concretamente hasta un valor de a = 4.430 Å, al haberse liberado parte del hidrógeno 

durante el tratamiento térmico.  

Por otro lado, en el difractograma de la figura 4.12b se pueden apreciar también otros 

picos de menor intensidad. Estos picos corresponden a los óxidos generados en la superficie 

de las partículas de polvo durante el tratamiento (TiO2 y Ti3O) [45] y que, como se ha 

mostrado antes, son los responsables del cambio en la coloración del agente espumante 

(figura 4.11). 

 

4.4.4 Descomposición térmica 

La figura 4.13 muestra resultados obtenidos en los ensayos de termogravimetría 

realizados sobre el agente espumante, tanto antes como después del tratamiento térmico. 

Las líneas mostradas se corresponden con las curvas de señal SDTA (del inglés Simulated 

Differential Thermal Analisis). Se ha escogido mostrar tan sólo este tipo de curva, y no las de 

señal TG, ya que la señal SDTA permite visualizar mejor las temperaturas a las que se 

producen los fenómenos relevantes en el proceso de descomposición del TiH2 (inicio, puntos 

de máxima actividad, etc.). En caracterizaciones de este tipo también es habitual representar 

la curva dTG (primera derivada de la señal TG respecto a la temperatura), cuyo aspecto o 
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forma suele ser muy similar a la de la señal SDTA. Esto último puede comprobarse en el 

primero de los trabajos adjuntos a la memoria (capítulo 6) [48] o en algún otro realizado con 

anterioridad por otros autores [13, 41, 49]. 

 

Fig. 4.13. Curvas SDTA del agente espumante usado en la tesis. Ensayos realizados a 20 K/min bajo 
flujo contante de Ar (150ml/min) 

Observando la curva correspondiente al TiH2 sin tratar, se aprecia un comienzo de la 

descomposición (onset) en torno a los 420-450 ºC, temperatura por debajo de la de fusión del 

aluminio y sus aleaciones principales. A partir de esa temperatura la reacción de 

descomposición se produce en dos etapas, una entre el onset y una temperatura de unos 530-

550 ºC (hombro en la curva de señal SDTA) y una segunda desde ese instante hasta el final 

del ensayo, observándose un máximo de actividad en torno a los 625 ºC, valores que 

concuerdan con los mencionados en la literatura [50, 50, 51]. 

En cuanto a la descomposición del TiH2 tratado térmicamente (24h a 400ºC + 1h a 

500ºC [24]), se puede comprobar como efectivamente el tratamiento cumple con su objetivo, 

que es retrasar la liberación de gas. En concreto, el comienzo de la descomposición no se 

produce hasta que el agente espumante alcanza los 590-600 ºC, es decir, unos 150 ºC por 

encima del onset para el agente espumante sin tratar. Además este material exhibe tan sólo 

una etapa de descomposición (el primer hombro, en torno a 620 ºC, es apenas distinguible en 

la señal SDTA), estando su punto de máxima actividad (ritmo de liberación de gas) 

desplazado hasta temperaturas cercanas a los 680-700 ºC. Este resultado es de vital 

importancia, ya que evita que se libere excesiva cantidad de gas durante el proceso de 

mezclado en la fabricación de los precursores FORMGRIP. 

En lo referente a la cantidad de gas liberado, de acuerdo a la estequiometría obtenida 

de los ensayos de difracción (TiH1.943 para el polvo sin tratar y TiH1.784 para el polvo tratado 

[46]), serían esperables unas caídas de masa aproximada de 3.90% para el material sin 
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tratar y de 3.59% para el agente espumante tratado térmicamente. Sin embargo, las curvas 

TG (no mostradas en la figura 4.13) han indicado unas caídas experimentales de 2.69% y 

2.31% respectivamente. Aunque la diferencia entre las caídas de masa de ambos materiales 

es casi la misma (0.3%), los valores absolutos difieren con respecto a los esperable por el 

análisis estequiométrico. Este fenómeno se atribuye a la oxidación del material durante el 

proceso de calentamiento, la cual se produce de forma más rápida a medida que la 

temperatura aumenta, sobretodo a partir de los 600-650 ºC [45]. En ese sentido, cabe decir 

que este 1.2% de diferencia entre el valor teórico y el experimental esta en acuerdo con el 

aumento del contenido de oxígeno registrado en algunos estudios previos cuando se ha 

sometido al TiH2 a un calentamiento en aire a alta temperatura [13]. 

 

4.5 Bibliografía 

                                                 
.com[1]	http://www.ecka‐granules

om

		

[2]	http://www.wacker.c 		

[3]	http://www.gfe.com	

lightr/	[4]	http://www.ecka‐granules.com/de/produkte/alu

xwell,	US	patent	No.4552520	(1985)	“Continu[5]	J.	East,	I.	Ma ous	extrusion	of	metals”.	

etallurgy.	Edward	Arnold	Ltd,	London	(1960).	[6]	W.D.	Jones.	Fundamental	Principles	of	Powder	M

[7]	M.	Kobashi,	R.X.	Wang,Y.	Inagaki,	N.	Kanetake.	Effects	of	processing	parameters	on	pore	
thesized	Al‐Ni	foams.	Materials	Transactions	47(9)	2172–2177	(2006).	morphology	of	combustion	syn

[8]	A.	Adamcikova,	J.	Kovacik.	Effect	of	powder	size	and	foaming	agent	on	aluminium	foam	expansion.	
08). 	Material	Science	and	Technology	č.4.	(20

[9]	M.	Kobashi,	N.	Inoguchi,	N.	Kanetake.	Effect	of	elemental	powder	blending	ratio	on	the	combustion	
foaming	behaviour	of	porous	Al‐Ti	intermetallics	and	Al3Ti/Al	composites.	Intermetallics	18,	1039–
1045	(2010).	

[10]	M.	Kobashi,	N.	Inoguchi,	N.	Kanetake.	Powder	size	effect	on	cell	morphology	of	combustion	
rmetallics	18,	1102–1105	(2010).	synthesized	porous	Al3Ti/Al	composite.	Inte

[11]	Y.	Arakawa,	M.	Kobashi,	N.	Kanetake.	Effect	of	Elemental	Powder	Size	on	Foaming	Behavior	of	
	Combustion	Synthesis.	Materials	5,	1267–1274	NiTi	Alloy	Made	by (2012).	

oduction	of	metal	powders	by	atomization.	London,	Heyden	(1978).	[12]	J.K.	Beddow.	The	pr

[13]	B.	Matijašević‐Lux.	Characterisation	and	optimisation	of	blowing	agent	for	making	improved	
en	Universität	Berlin	(2006).	metal	foams.	Tesis	Doctoral,	Technisch

[14]	A.	Ibrahim,	C.	Körner,	R.F.	Singer.	The	effect	of	TiH2	particle	size	on	the	morphology	of	Al‐foam	
process.	Advanced	Engineering	Materials	10(9),	845–848	(2008).	produced	by	PM	

[15]	C.	Jimenez.	Characterization	and	modification	of	powders	used	to	make	aluminium‐based	metal	
schen	Universität	Berlin	(2009).	foams.	Tesis	Doctoral,	Techni

[16]	W.	Schatt,	K.	P.	Wieters.	Powder	Metallurgy	‐	Processing	and	Materials.	European	Powder	
Metallurgy	Association,	Shrewsbury,	U.K.	(1997).	

http://www.ecka-granules.com/
http://www.wacker.com/
http://www.wacker.com/
http://www.gfe.com/
http://www.ecka-granules.com/de/produkte/alulightr/
http://www.ecka-granules.com/de/produkte/alulightr/


Capítulo 4. Caracterización de las materias primas 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio

 

 115

                                                                                                                                                 
[17]	S.	Asavavisithchai,	A.R.	Kennedy.	The	role	of	oxidation	during	compaction	on	the	expansion	and	

te.	Advanced	Engineering	Materials	8(6),	568–572	(2006).	stability	of	Al	foams	made	via	a	PM	rou

[18]	S.	Asavavisithchai,	A.R.	Kennedy.	The	effect	of	compaction	method	on	the	expansion	and	stability	
nced	Engineering	Materials	8(9),	810–815	(2006)	of	aluminium	foams.	Adva

[19]	I.	Duarte,	J.	Banhart.	A	study	of	aluminium	foam	formation‐kinetics	and	microstructure.	Acta	
Materialia	48(9),	2349–2362	(2000).	

[20]	H.M.	Helwig,	S.	Hiller,	F.	Garcia‐Moreno,	J.	Banhart.	Influence	of	compaction	conditions	on	the	
gical	and	Materials	Transactions	B	40(5),	755–76foamability	of	AlSi8Mg4	alloy.	Metallur 7	(2009).	

[21]	C.	Körner,	M.	Arnold,	R.F.	Singer.	Metal	foam	stabilization	by	oxide	network	particles.	Materials		
ineering	A	396,	28–40	(2005).	Science	and	Eng

[22]	J.	Banhart.	Metal	Foams:	Production	and	Stability.	Advanced	Engineering	Materials	8(9),	781–
794	(2006).	

[23]	S.	Asavavisithchai,	A.R.	Kennedy.	Effect	of	powder	oxide	content	on	the	expansion	and	stability	of	
	of	Colloid	and	Interface	Science	297,	715–723	(2006).	PM‐route	Al	foams.	Journal

[24]	 V.	 Gergely,	 B.	 Clyne.	The	FORMGRIP	Process	 :	Foaming	of	Reinforced	Metals	by	Gas	Release	 in	
0).	Precursors.	Advanced	Engineering	Materials	2(4),	175–178	(200

temponik.com/Dura[25]	http://www. lcan%C2%AE‐1110.aspx	

2).	[26]	W.	Hufnagel.	Manual	del	aluminio.	Reverté,	2ª	Ed.,	Barcelona,	Spain.	p.	399	(199

65	(1993).	[27]	J.R.	Davis.	Aluminium	and	Aluminium	alloys.		ASM	International,	p.	1

c‐assess.tuwien.ac.at/data/prm/duralcan/a359_sic.htm[28]	http://mm

[29]	J.	Banhart.	Manufacture,	characterization	and	application	of	cellular	metals	and	metal	foams.	
01).	

		

Progress	in	Materials	Science	46,	559–632	(20

[30]	J.	Frei,	V.	Gergely,	A.	Mortensen,	B.	Clyne.	Foaming	Behaviour	of	FORMGRIP	precursor	material.	
Advanced	Engineering	Materials	4(10),	749–752	(2002).	

[31]	N.	Babcsan,	G.S.	Vinod	Kumar,	B.S.	Murty,	J.	Banhart.	Grain	Refiners	as	Liquid	Metal	Foam	
2007).	Stabilisers.	Transactions	of	the	Indian	Institute	of	Metals	60(2‐3),	127–132	(

[32]	N.	Babcsan,	G.S.	Vinod	Kumar,	F.	Garcia‐Moreno,	B.S.	Murty,	J.	Banhart.	New	foam‐stabilizing	
additive	for	aluminium.	In	"Porous	Metals	and	Metallic	Foams",	Editors:	L.P.	Lefebvre,	J.	Banhart,	D.	
Dunand),	DEStech	Pub.,	Pennsylvania	(2008),	pp.	27–30.	

[33]	G.S.	Vinod	Kumar,	M.	Charkraborty,	F.	García‐Moreno,	J.	Banhart.	Foamability	of	MgAl2O4	
(spinel)‐reinforced	aluminium	alloy	composites.	Metallurgical	and	Materials	Transactions	A	42(9),	
2898–2908	(2011).	

[34]	J.A.	Marcoantonio,	L.F.	Mondolfo.	Grain	refinement	in	Aluminium	alloyed	with	Titanium	and	
71).	Boron.	Metallurgical	Transactions	2,	465–471	(19

[35]	M.M.	Guzowski,	G.K.	Sigworth,	D.A.	Sentner.	The	role	of	Boron	in	the	grain	refinement	of	
ctions	A	18,	603–619	(1987).	Aluminium	with	Titanium.	Metallurgical	Transa

[36]	D.	Boot,	P.	Cooper,	D.H.	StJohn,	A.K.	Dahle.	A	comparison	of	grain	refiner	master	alloys	for	the	
foundry.	TMS	Light	Metals	(2002).	

[37]	L.Y.	Pio,	S.	Sulaiman,	A.M.	Hamouda.	Grain	refinement	of	LM	Al‐Si	alloy	sand	castings	to	enhance	
cessing	Technology	162–163,	435–441	(2005).	mechanical	properties.	Journal	of	Materials	Pro

[38]	H.	Liao,	M.	Zhang,	Q.	Wu,	H.	Wang,	G.	Sun.	Refinement	of	eutectic	grains	by	combined	addition	of	
lloys.	Scripta	Materialia	57,	1121–1124	(2007).	strontium	and	boron	in	near	eutectic	Al‐Si	a

[39]	S.A.	Kori,	B.S.	Murty,	M.	Chakraborty.	Preparation	and	characterization	of	Al‐B	and	B‐rich	Al‐Ti‐B	
master	alloys	for	the	grain	refinement	of	Al‐7Si	alloy.	Transactions	of	the	American	Foundry	Society	
109,	267–286	(2001).	

http://mmc-assess.tuwien.ac.at/data/prm/duralcan/a359_sic.htm
http://www.researcherid.com/rid/E-8780-2011
http://www.researcherid.com/rid/E-8694-2011


Capítulo 4. Caracterización de las materias primas 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio

 

 116 

                                                                                                                                                 
[40]	L.	Yuan,	D.	Chao,	L.	Yan‐xiang.	Grain	refining	mechanism	of	Al‐3B	master	alloy	on	hypoeutectic	Al‐

nferrous	Met.	Soc.	China	21,	1435–1440	(2011).	Si	alloys.	Trans.	No

[41]	E.	Solórzano.	Espumas	de	aluminio:	proceso	de	espumado,	estructura	celular	y	propiedades.	Tesis	
Doctoral,	Universidad	de	Valladolid	(2008).	

‐powder‐2007252‐pdf‐d408711895	[42]	http://ebookbrowse.com/titanium‐hydride‐metal

[43]	P.M.	Proa‐Flores,	G.	Mendoza‐Suarez,	R.A.L.	Drew.	Effect	of	TiH2	particle	size	distribution	on	
aluminum	foaming	using	the	powder	metallurgy	method.	Journal	of	Materials	Science	47,	455–464	
(2012).	

[44]	B.	Matijasevic.	Modification	of	titanium	hydride	for	improved	aluminium	foam	manufacture.	Acta	
6).	Materialia	54,	1887–1900	(200

[45]	A.R.	Kennedy,	V.H.	Lopez.	The	decomposition	behaviour	of	as‐received	and	oxidized	TiH2	foaming‐
gineering	A	357,	258–263	(2003).	agent	powder.	Materials	Science	and	En

[46]	F.	Ducastelle,	R.	Caudron,	P.	Costa.	Propriétés	électroniques	des	hydrures	des	systèmes	Ti‐H	et	Zr‐
70).	H.	Journal	de	Physique	31(1),	57–64	(19

[47]	A.	San	Martin	and	F.D.	Manchester.	The	H‐Ti	(hydrogen‐titanium)	system.	Bulletin	of	Alloy	Phase	
42	(1987).	Diagrams	8,	30–

[48]	 J.	 Lázaro,	 E.	 Solórzano,	 J.A.	 de	 Saja,	 M.A.	 Rodríguez‐Pérez.	 Early	 anisotropic	 expansion	 of	
e	48(14),	5036–5046	(2013).	aluminium	foam	precursors.	Journal	of	Materials	Scienc

[49]	F.V.	Zeppelin,	M.	Hirscher,	H.	Stanzick,	J.	Banhart.	Desorption	of	hydrogen	from	blowing	agents	
etals.	Composites	Science	and	Technology	63,	2293–2300	(2003).	used	for	foaming	m

[50]	A.R.	Kennedy.	The	effect	of	TiH2	heat	treatment	on	gas	release	and	foaming	in	Al‐TiH2	preforms.	
(2002).	Scrita	Materialia	47,	763–767	

[51]	B.	Matijasevic,	J.	Banhart.	Improvement	of	aluminium	foam	technology	by	tailoring	of	blowing	
agent.	Scripta	Materialia	54,	503–508	(2006).	



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Capítulo 5 
 

Caracterización de los 
materiales precursores 

 



  

 



Capítulo 5. Caracterización de los materiales precursores 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 119

5.1 Introducción 

El presente capítulo de la memoria de Tesis Doctoral continúa con el trabajo de 

caracterización previo al estudio del espumado. En este caso, la atención se ha centrado en la 

evaluación del estado inicial y la microestructura de los precursores fabricados en base a las 

materias primas analizadas en el capítulo anterior. Además se discute brevemente su posible 

influencia sobre el comportamiento posterior durante el espumado, algo que se estudia más 

en profundidad en los trabajos mostrados en el capítulo 6 de esta memoria. 

En la sección 5.2 se presentan los resultados del estudio de caracterización realizado 

sobre los precursores fabricados por la ruta pulvimetalúrgica (o ruta PM), mientras que en la 

sección 5.3 se muestran los resultados correspondientes a la caracterización de los 

precursores producidos siguiendo el método FORMGRIP. 

 

5.2 Materiales precursores en la ruta PM 

Como se ha explicado anteriormente en la memoria (capítulo 3), en la fabricación de 

espumas siguiendo la ruta pulvimetalúrgica se han usado dos tipos de precursores. 

Por un lado, se ha empleado material precursor fabricado por la empresa Alulight 

(Austria, [1]). Este material ha sido producido por el método de extrusión directa de polvo 

(método Conform [2]; figura 3.1) y fue suministrado al laboratorio CellMat en forma de 

barras de 500 mm de longitud y una sección de 5x20 mm2. La figura 5.1a muestra un 

esquema de dichos precursores, denotados con las siglas E-S (del inglés Extruded Strips). 

Las características del precursor se describen haciendo uso de las tres coordenadas 

espaciales (X, Y, Z ), siendo Z  la dirección de extrusión de los polvos y X  la dirección de 

máxima deformación a la salida de la boquilla de extrusión (boquilla de sección rectangular 

en este caso).  

Por otro lado, se ha usado material precursor fabricado en el propio laboratorio 

CellMat mediante la técnica de compactado uniaxial en caliente (o HUC, del inglés Hot 

Uniaxial Compaction; figura 3.2). La figura 5.1b incluye un esquema de estos precursores, de 

diámetro 30mm y altura variable en función del material empleado en su fabricación. Dada 

la simetría cilíndrica en la configuración del sistema de compactado, en este caso tan sólo son 

necesarias dos coordenadas (Z y R ) para describir las características del precursor, siendo Z 

la dirección de la fuerza aplicada durante el compactado y R una dirección en el plano 

perpendicular (dirección radial). 
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Además del sistema de ejes mencionado en cada caso, en la figura 5.1 también se han 

marcado las regiones sobre las que se ha realizado la mayor parte de la caracterización y 

cuyos resultado se van a ir mostrando a lo largo de la presente sección del capítulo. Se trata 

de áreas (o regiones planas) del interior del material que se han obtenido tras realizar cortes 

paralelos a las superficies del mismo. Como se observa en el esquema, se trata de regiones 

perpendiculares a los ejes representativos del material en cada caso. Para su distinción a la 

hora de mostrar los resultados, estas regiones se han denotado con el superíndice ┴ . 

 

Fig. 5.1. Precursores PM empleados durante la Tesis: (a) obtenidos por extrusión directa (E-S, Alulight) y 
(b) producidos por compresión uniaxial) (HUC, laboratorio CellMat). 

Aunque durante la Tesis se ha trabajado con precursores de distintas composiciones 

(como se verá en los siguientes capítulos), se ha optado por mostrar en este capítulo las 

características generales de los precursores PM para un único tipo de composición. De esta 

forma se hace más fácilmente comprensible la discusión del efecto de la técnica de procesado 

inicial de los polvos (extrusión directa frente compresión uniaxial) sobre la microestructura 

del precursor. En concreto se han seleccionado los resultados correspondientes a los 

precursores de composición Al + 10% Si + 0.8% TiH2, por tratarse de los más empleados 

durante la Tesis, aunque los resultados generales que se han encontrado son similares para 

los precursores de otras composiciones. 

La caracterización llevada a cabo sobre este tipo de materiales se ha centrado 

principalmente en evaluar las posibles inhomogeneidades o anisotropías en la estructura 

(desde un nivel macroscópico a uno microscópico). Estas inhomogeneidades son un fenómeno 

no deseable generalmente, pero que esta presente en la gran mayoría de las piezas 

producidas por la ruta pulvimetalúrgica. Su causa principal reside en la necesidad de unas 

condiciones no isotrópicas de procesado que garanticen una buena cohesión entre las 

partículas de polvo [3, 4]. Entre las técnicas de caracterización empleadas se encuentran la 

densimetría, la microscopía óptica, la microdureza (Vickers) y el análisis por difracción de 

rayos X. 

 

 Dirección de 
extrusión 

Dirección de 
compactado 

(a) (b) 
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5.2.1 Densidad 

La primera caracterización llevada a cabo sobre los precursores tras su fabricación (o 

su adquisición) ha sido la determinación de su densidad y con ello su grado de densificación. 

La densificación es una característica del precursor que influye directamente en su posterior 

espumado, como ya se ha comprobado en varios trabajos previos [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Cuanto 

más baja es la densificación del precursor, mayor es la cantidad de espacio (aire) entre las 

partículas de polvo que lo conforman, promoviendo así la creación de “canales de fuga” para 

el hidrógeno cuando el TiH2 descompone y reduciendo por tanto la eficiencia del espumado. 

La determinación de la densidad de los precursores ( ρP ) se ha llevado a cabo siguiendo 

el procedimiento descrito en el capítulo 3 de la memoria (método de Arquímedes, sección 

3.3.1.4), mientras que para el cálculo del grado de densificación (Gd ) se ha empleado la 

ecuación 5.1, donde ρS es el valor de la densidad del material sólido asumiendo una 

densificación total (100%). 

P
d

S

G



       (5.1) 

El valor de ρS se ha obtenido a través de la regla de mezclas para proporciones en masa 

(ecuación 5.2). En esta ecuación, ρi y xi representan, respectivamente, la densidad y la 

fracción en masa de cada uno de los N constituyentes del material (cumpliéndose i xi = 1). 

1 N
i

iS i

x

 
        (5.2) 

En el caso concreto de la composición seleccionada, Al + 10% Si + 0.8% TiH2, la 

ecuación 5.2 se traduce en la ecuación 5.3 y, de acuerdo a los valores de densidad 

experimentales de los polvos constituyentes (véase capítulo 4), se obtiene un valor de 

densidad teórica de 2.67 g/cm3 para el sólido (100% denso). 

2

2 210(0.8 )

1 TiHAl Si

AlSi TiH Al Si TiH

xx x

  
  


    (5.3) 

Según esto, los precursores –AlSi10 + 0.8TiH2– fabricados por extrusión directa de 

polvo (E-S) poseen un grado de densificación del 99.3 ± 0.2 %. En el caso de los precursores 

de similar composición pero producidos por compresión uniaxial en caliente (HUC) este valor 

se ha observado dependiente de la presión aplicada durante el compactado, lo cual era 

esperable [6, 7, 10]. El grado de densificación alcanzado (bajo prensado en caliente a 400ºC; 

véase sección 3.2.1.1 para más detalles) ha variado desde el 98.2 ± 0.3 %, para presiones de 

compactado del orden de los 200 MPa, hasta el 98.9 ± 0.2 % para presiones de compactado en 

torno a 350 MPa. Obviamente, en el caso de los precursores extruidos las condiciones de 



Capítulo 5. Caracterización de los materiales precursores 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 122 

procesado también han de afectar al grado de densificación. Sin embargo, al ser ésta una 

información confidencial de la compañía fabricante, no ha sido posible analizar dicha 

influencia durante las investigaciones. 

Para el resto de composiciones estudiadas el resultado ha sido similar, obteniéndose 

siempre un grado de densificación más elevado en el caso de los precursores fabricados por 

extrusión directa en comparación con los producidos por compresión uniaxial en caliente. 

Es fácil entender este hecho atendiendo a las mayores fuerzas de deformación 

(cizalladura) a las que son sometidas las partículas de polvo en el caso de la extrusión. Bajo 

estas condiciones más extremas se logra romper con mayor facilidad las capas de óxido 

superficial, reduciéndose el posible espacio vacío entre ellas y alcanzándose una mayor 

densificación. En base a esto, es de esperar que los precursores extruidos presenten una 

mejor unión entre las partículas y con ello una mayor eficiencia en el espumado (en términos, 

por ejemplo, de una mayor expansión máxima) en comparación con los compactados 

uniaxialmente.  

En cuanto a la homogeneidad a lo largo del material precursor, se han realizado cortes 

paralelos (rebanadas), de unos 2 mm de espesor, sobre los que se ha medido de nuevo el 

grado de densificación. Esto ha permitido realizar los perfiles que se muestran en la figura 

5.2. Dado el pequeño tamaño de las muestras estudiadas y los altos niveles de densificación 

alcanzados, no se han obtenido tendencias significativas a lo largo de la muestra. La 

desviación máxima respecto de los valores promedio (marcados en las gráficas de la figura 

5.2) se ha encontrado del orden del error de la medida. Tampoco se han observado tendencias 

en los perfiles obtenidos para precursores compactados bajo otras presiones. No obstante, sí 

que es esperable que se observen gradientes significativos en la densidad [3, 4] en piezas de 

precursor de mayores tamaños o procesados bajo menores presiones, los cuales afectarían a 

la consolidación de los polvos y muy posiblemente también a su posterior expansión.  

 

Fig. 5.2. Perfiles de densidad de los materiales precursores estudiados de composición AlSi10+0.8%TiH2. 
(a) precursores E-S (Alulight), (b) precursores HUC (275 MPa). 

(b) 
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5.2.2 Microestructura 

La microestructura de los materiales precursores PM se ha evaluado mediante la 

técnica de microscopía óptica (sección 3.3.1.6). La figura 5.3 muestra las micrografías 

correspondientes a las superficies Z┴, Y┴ y X┴ de los precursores producidos por extrusión 

directa (E-S, figura 5.1a), mientras que la figura 5.4 muestra las micrografías 

correspondientes a las dos superficies Z┴ y R┴ de los precursores compactados uniaxialmente 

(HUC, figura 5.1b). 

 

Fig. 5.3. Micrografías (x10 arriba, x40 abajo) de precursores Al + 10% Si obtenidos por extrusión directa: 
(a) superficie Z┴ (plano XY); (b) superficie Y┴ (plano XZ); (c) superficie X┴ (plano YZ). 

En las imágenes puede observarse como las partículas de silicio (zonas grises) se 

encuentran homogéneamente distribuidas por la matriz de aluminio (fondo claro), en los 

bordes de las partículas de Al, debido a si menor tamaño de partícula. Resulta difícil 

distinguir las partículas de TiH2 de las de Si, debido principalmente a su pequeño tamaño. 

No obstante, se puede asumir, a partir de lo observado en estudios previos sobre este tipo de 

material [11], que el agente espumante se encuentra también distribuido de manera 

homogénea en el interior del precursor. Las zonas señaladas con círculos punteados en la 

figura 5.4 se corresponden con huecos dejados por las partículas de Si al ser arrancadas 

durante la preparación metalográfica (sección 3.3.1.5). Son aparentemente “daños inducidos” 

en la preparación y no defectos de la microestructura del precursor HUC, como podría 

deducirse a partir de un análisis rápido de las imágenes. Tampoco guardan relación directa 

con el menor valor de densificación registrado en estos precursores. No obstante, dado que la 

preparación metalográfica ha sido similar para ambos materiales, su aparición podría 
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interpretarse como una menor cohesión entre las partículas que conforman los precursores 

HUC. En consecuencia, podría esperarse que estos materiales exhiban, de forma general, 

una menor expansión durante el espumado, algo que se comprueba en el capítulo 6. 

 

Fig. 5.4. Micrografías  (x10 arriba, x40 abajo) de precursores Al +10% Si obtenidos por compresión 
uniaxial en caliente (HUC) bajo 275 MPa: (a) superficie Z┴, (b) superficie R┴. 

En cuanto a la orientación de las partículas constituyentes del material precursor, sí 

que se aprecian diferencias claras según el tipo de técnica empleada en el compactado. 

Mientras que en el caso de los precursores HUC (figura 5.4), las partículas de Si aparecen 

distribuidas aleatoriamente (sin orientación preferente), en los precursores E-S (figura 5.3) 

la situación es bien distinta. Aunque el aspecto del perfil de extrusión (superficie Z┴, plano 

XY, figura 5.3a) es similar al del material HUC, en las otras dos superficies ortogonales (Y┴ y 

X┴, figuras 5.3b y 5.3c) se observa claramente como las partículas de Si tienden a orientarse 

paralelas a la dirección de extrusión (dirección Z ). Este hecho confiere un carácter 

fuertemente anisotrópico a la microestructura de los precursores E-S en comparación con los 

HUC. 

 

5.2.3 Microdureza 

Dada la orientación de la microestructura de los precursores extruidos, mostrada en la 

figura 5.3, cabría esperar un cierto efecto (posiblemente anisotropía) sobre las propiedades 

mecánicas del material, no así en los precursores HUC. Entre las diversas técnicas 

existentes para caracterizar las propiedades mecánicas a un nivel microscópico se ha 
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seleccionado la microdureza Vickers, por su esperable relación con la consolidación entre las 

partículas que conforman el precursor y por ende con el espumado y la estructura celular 

final [8]. De cara a evaluar la posible anisotropía se han realizado varios ensayos de 

microdureza Vickers en las distintas superficies o regiones representativas (figura 5.1a). La 

figura 5.5 muestra la variación de esta propiedad a lo largo de las direcciones X e Y  del 

material  en los planos XZ (región Y┴, figura 5.5a) y YZ (región X┴, figura 5.5b) 

respectivamente. Obviamente, debido a las condiciones de fabricación (proceso de extrusión 

continuo), en la dirección Z no era esperable, ni se ha observado, variación de la microdureza. 

 

Fig. 5.5. Perfiles de microdureza del precursor E-S de composición AlSi10 (0.8%TiH2). (a) variación a lo 
largo de X en plano XZ (Y┴), (b) variación a lo largo de Y en plano YZ. (X┴). 

Se puede apreciar como la microdureza exhibe un valor prácticamente constante a lo 

largo del material, como ocurría con los perfiles de densificación. No obstante, se advierte un 

ligero descenso (aunque dentro del error) cerca de la superficie, que puede deberse a la 

mayor fricción y por tanto menor velocidad del frente de extrusión en esa zona. Este hecho 

puede estar relacionado con la eficiencia en la unión entre las partículas de polvo (en 

términos de cohesión, no de simple densificación) en las regiones más externas, algo que 

afectaría también a la  eficiencia del espumado y tendría relación con la presencia de zonas 

más densas en las partes externas de las espumas, algo ya observado en estudios previos [8]. 

Del mismo modo, tampoco se han encontrado diferencias notables al comparar los 

valores promedio de microdureza obtenidos para las distintas superficies ortogonales 

analizadas. Dichos valores se presentan de manera resumida en la tabla 5.1 para los dos 

tipos de precursor (E-S y HUC). Aunque no se aprecia anisotropía en la microdureza para 

cada tipo de material, si que se observan diferencias claras entre las dos técnicas de 

compactado estudiadas. Los precursores E-S muestran mayor microdureza Vickers que los 

precursores HUC. La explicación de este hecho se encuentra en las condiciones de procesado 

de los polvos en cada caso, las cuales son mucho más extremas en el caso de la extrusión. 

0 1 2 3 4 5

36

38

40

42

44

 

M
ic

ro
d

u
re

za
 V

ic
ke

rs
 (

H
V

)

Posición -X- (mm)

Variación en X  (plano XZ) (b) (a) 

0 5 10 15 20

36

38

40

42

44

 

M
ic

ro
d

u
re

za
 V

ic
ke

rs
 (

H
V

)

Posición -Y- (mm)

Variación en Y  (plano YZ)

ARRIBA ABAJO 

  



Capítulo 5. Caracterización de los materiales precursores 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 126 

Esto tiene como consecuencia una mayor cohesión o unión metálicas entre las partículas 

constituyentes y esta clara concordancia con lo apreciado al comparar antes las 

microestructuras de ambos tipos materiales (figuras 5.3 y 5.4). 

Al igual que lo observado para el grado de densificación, esta diferencia esta 

influenciada por las condiciones de procesado, las cuales son más extremas en el caso de la 

extrusión, aunque puede que también por las características propias de los polvos iniciales. A 

raíz de estas diferencias observadas en la microdureza es esperable que los precursores 

extruidos presenten una mayor cohesión o unión metálica entre las partículas 

constituyentes, algo que afectará a su posterior expansión, como se mostrará en el capítulo 6 

de la memoria. 

Tabla 5.1. Valores promedio de microdureza Vickers (HV) medidos sobre las distinto planos 
ortogonales de los precursores PM 

 Extrusión directa Compresión uniaxial 

(HV) X┴ Y┴ Z┴ R┴ Z┴ 

AlSi10 40.1 ± 1.5 39.7 ± 1.2 40.1 ± 1.8 30.0 ± 1.0 29.4 ± 1.2 

 

5.2.4 Estructura cristalina 

Pese a que no se ha observado anisotropía en las medidas de microdureza, a la vista de 

las imágenes mostradas en la figura 5.3 esta claro que los materiales extruidos poseen una 

microestructura altamente orientada, por tanto anisotrópica. Es posible que la técnica de 

microdureza no haya sido la más adecuada para el fin buscado, pudiendo haber sido más útil, 

por ejemplo, un ensayo de tracción. No obstante, el reducido tamaño de los precursores limita 

el uso de estas técnicas y por ello se ha procurado buscar y hacer uso de otras más prácticas 

a nivel de caracterización de la microestructura del material y su posible anisotropía. 

En ese sentido, es importante mencionar o recordar que durante el procesado de los 

polvos metálicos, éstos no sólo se orientan en la dirección de extrusión, sino que también 

sufren una deformación (mayor cuanta más alta sea su ductibilidad), la cual permite la 

ruptura de las capas de óxido y se favorece con ello la unión metálica. 

Esta deformación se da principalmente en las partículas de aluminio, pues las de Si se 

pueden considerar rígidas a efectos prácticos, pero no se limita únicamente a la forma de la 

partícula (apariencia externa, no observable en la figura 5.3) sino que también alcanza a su 

interior, es decir, la estructura cristalina de los granos que conforman las partículas de polvo 

metálico. 
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Para evaluar la posible anisotropía en la estructura interna (cristalina) de los 

precursores se han llevado a cabo medidas de difracción de rayos X sobre las distintas 

superficies o planos representativos (X┴, Y┴, Z┴ en el material E-S; Z┴ y R┴ en el material 

HUC). La figura 5.6 muestra los difractogramas resultantes, en los que se ha incluido el 

correspondiente a la mezcla de polvos (Al + Si) sin compactar (material considerado isótropo). 

Los tres picos más intensos, indexados en las figuras, corresponden al Al, mientras que 

los 3 restantes, de menor intensidad, corresponden al Si y de acuerdo a lo mencionado antes, 

no han sido considerados en el análisis. Al comparar entre sí las intensidades relativas de 

cada pico, respecto al Al(100), se observan diferencias claras en función de la superficie 

analizada. La diferencia más notable se da en la intensidad del pico Al(220) del difractograma 

de la superficie X┴ en el caso de los precursores E-S (figura 5.6a) y de la superficie Z┴ en el 

caso de los precursores HUC (figura 5.6b), siendo ambas superficies perpendiculares a la 

dirección de máxima deformación de los polvos durante el compactado. Este efecto puede 

apreciarse más claramente en la figura 5.6b, donde se ve como aumenta la intensidad del 

pico Al(220) a medida que el compactado se hace a una presión mayor. Aunque solo se ha 

presentado un difractograma para R┴, este se ha medido en los tres tipos de precursores y ha 

resultado prácticamente idéntico, y además similar al de los polvos sin compactar. 

 

Fig. 5.6. Difractogramas de rayos X de los precursors PM (Al+10%Si+0.8%TiH2), en las distintas 
direcciones. (a) precursor E-S; (b) precursores HUC compactados a diferentes presiones. 

A raíz de estos resultados obtenidos mediante los diagramas DRX, se han realizado 

medidas adicionales sobre los precursores a fin de confirmar y caracterizar más en 

profundidad la orientación cristalina encontrada. En ese sentido, la figura 5.7 muestra los 

resultados del análisis de los precursores E-S mediante la técnica EBDS (sección 3.3.1.6). La 

máxima orientación cristalina preferente (regiones con el mismo color en las imágenes) se 

observa al analizar una superficie paralela al plano X┴ (figura 5.7a). Le sigue en grado de 

orientación la superficie paralela al plano Y┴ (figura 5.7b), mientras que el perfil de 

 Precursores HUC  Precursor E-S (a) (b) 
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extrusión, Z┴ (figura 5.7c), muestra un perfil homogéneo (no hay orientación preferente en 

esa cara). Este resultado confirma lo obtenido mediante la técnica de DRX (figura 5.6a): la 

estructura cristalina del Al tiende a orientarse de forma que la familia de planos (220) quede 

paralela a la superficie sobre la cual se aplica la fuerza de deformación durante el 

compactado. 

 

Fig. 5.7. Imágenes de EBDS tomadas en las tres direcciones espaciales de los precursores extruidos (E-S). 
(a) superficie paralela al plano X┴; (b) superficie paralela al plano Y┴; (c) superficie paralela al 

plano Z┴. (d) Mapa indicativo de la orientación cristalográfica asociada a cada color. 

Por último se ha llevado a cabo una caracterización más avanzada mediante la técnica 

de difracción de doble ángulo (procedimiento descrito en la sección 3.3.1.7). Con esta técnica 

se han obtenido las figuras de polos correspondientes a los 3 primeros picos del 

difractograma del Aluminio (figura 5.6), para los dos tipos de precursores estudiados en la 

Tesis, las cuales se muestran en la figura 5.8. Como se ha indicado en el capítulo 3 (figura 

3.15), estas figuras son la representación, en proyección estereográfica, de cómo varia la 

intensidad de cada pico cuando a la muestra, en la posición 2 correspondiente, se le hace 

rotar respecto a los otros dos ejes perpendiculares al de giro en . 

La figura 5.8a muestra las figuras de polos para el material E-S. Puede comprobarse, 

conforme a lo mostrado en la figura 5.6a, como la mayor intensidad se registra en la figura 

correspondiente al pico (220). No obstante el resultado más interesante es que la intensidad 

tiende a localizarse en ciertas regiones preferentes, siendo este el patrón característico de la 

orientación cristalográfica, o textura como es comúnmente conocida [12], del material. 

x
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z 
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Por otro lado, la figura 5.8b muestra los resultados correspondientes al material 

precursor HUC compactado bajo 350 MPa, aquel que en la figura 5.6b muestra el pico Al(220) 

más intenso y por ello una mayor anisotropía cristalina. La distribución de intensidad en 

este caso es bastante homogénea a lo largo de las figuras, y de un valor relativamente bajo, lo 

cual es un claro indicativo de una textura escasa. 

 

Fig. 5.8. Figuras de polos de los precursores PM. (a) material E-S, (b) material HUC (350 MPa).  

De acuerdo con la literatura, las técnicas EBSD y de difracción de rayos X (simple o de 

doble ángulo) no han sido todavía utilizadas en el campo de las espumas metálicas para el 

estudio sistemático de los precursores, a pesar de que son técnicas conocidas y utilizadas 

sobre los materiales PM convencionales. En ese sentido, los resultados aquí mostrados (y 

también los mostrados en el capítulo 6) pretenden ser una buena justificación para su uso 

futuro en estudios más avanzados sobre los precursores PM de las espumas metálicas. 

Por otro lado, la utilidad práctica de la identificación de la textura del material 

precursor PM reside en su posible relación con el grado de orientación en la unión (metálica) 

entre las partículas de polvo que lo conforman y la posible formación de grietas durante el 

proceso de espumado. Es sabido que la unión metálica se ve favorecida si la zona de contacto 

presenta similar estructura cristalina, ya que se acelera la difusión de átomos entre ellas [3, 

4]. Por lo tanto es más que probable que sean estas zonas de unión entre las partículas las 

que presenten la mayor parte de la textura registrada (zonas de mayor recristalización) y 

que las diferencias observadas entre los dos tipos de precursores vayan a guardar una 

relación directa con el comportamiento de los mismos durante el espumado, algo que se 

muestra con más detalle en el capítulo 6 de la memoria. 

(a) 

(b) 

Measured PF 200 Measured PF 220 Measured PF 111

Measured PF 111 Measured PF 200
Measured PF 220
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5.3 Materiales precursores en la ruta FORMGRIP 

Los precursores FORMGRIP fabricados durante la Tesis (sección 3.2.1.2) han 

consistido en cilindros de diámetro  = 25 mm (diámetro interno del molde de enfriado 

utilizado) y con una altura variable en cada caso en función de la cantidad de material 

empleado. Se pueden considerar por tanto dos direcciones o coordenadas espaciales para 

describir al material, de forma similar al esquema mostrado en la figura 5.1b. Por un lado se 

tiene la dirección paralela a la gravedad durante la solidificación (altura) y por otro lado la 

dirección radial. 

A diferencia del estudio realizado sobre los precursores PM, en este caso se ha 

trabajado con material base de una única composición (tabla 4.3) al que se le ha añadido un 

contenido fijo de agente espumante (concretamente un 1.5% en peso de TiH2). La única 

diferencia en composición entre todos los precursores FORMGRIP preparados ha sido la 

cantidad de refinador de grano añadido (AlB3). En ese sentido, se han fabricado tres tipos 

diferentes de precursor, conteniendo respectivamente 0%, 1% y 1.67% de AlB3. Estas 

concentraciones de AlB3 se corresponden, respectivamente, con concentraciones en peso de 0, 

0.03% (300 ppm) y 0.05% (500 ppm) en términos de B. [13]. 

Cabe decir que la caracterización de este tipo de precursores no ha sido tan exhaustiva 

como la mostrada para los materiales PM. Ésta se ha limitado a la determinación de la 

densidad y al análisis de la microestructura mediante microscopía óptica y SEM/EDX. No se 

ha considerado la evaluación de la microdureza de la matriz, para analizar el posible efecto 

del refinador de grano, debido a que la presencia de las partículas de SiC dificulta obtener 

valores representativos. Por otro lado, tampoco se ha considerado el uso de la técnica de DRX 

para evaluar la estructura cristalina y/o la eventual textura del material. El motivo es que 

en este caso el precursor es obtenido a partir de fundido, por lo que se puede asumir (sin 

mucho error) que la recristalización durante la solidificación es isótropa en comparación con 

la que se da en la interfase entre las partículas en el caso de los precursores PM 

(recristalización por deformación en estado sólido). 

 

5.3.1 Densidad 

La determinación de la densidad de los precursores FORMGRIP tras su fabricación ha 

ido encaminada a la determinación de su grado de porosidad inicial (pi, obtenida mediante la 

expresión 2.1), a diferencia del grado de densificación (Gd) calculado en el estudio de los 

precursores PM. Aunque ambos parámetros (Gd y pi) identifican el mismo fenómeno (la 

presencia de gas o aire en el interior del precursor), es importante destacar que tanto su 

origen como magnitud son completamente diferentes. 
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En el trabajo en el que se describe el procedimiento FORMGRIP [14], se reporta una 

de porosidad inicial de pi  14% para precursores de composición similar a la empleada en 

esta Tesis, valor significativamente más alto que el correspondiente a los precursores PM.  

En el caso concreto de precursores FORMGRIP fabricados durante la Tesis esta 

porosidad inicial se ha encontrado incluso superior, en ningún caso por debajo del 25%. En 

ese sentido, es importante dejar claro desde un principio la dificultad que se ha encontrado 

para obtener precursores con una porosidad inicial reproducible. A pesar de haber realizado 

un gran número de ensayos y de haber adquirido un cierto control del proceso, la cantidad de 

parámetros a manejar (horno, crisol, cantidad de material, temperatura de trabajo, 

mezclado, tiempo de permanencia, enfriamiento, etc.) y, sobretodo, el hecho de que sea un 

procedimiento “manual” hacen que aún no se haya logrado fabricar materiales tan 

reproducibles como los obtenidos por la ruta PM (ruta mucho más estudiada que la ruta 

FORMGRIP).  

No obstante, considerando todos los precursores fabricados durante la Tesis, parece 

existir un cierto efecto del refinador de grano sobre la magnitud de dicha porosidad inicial. 

Concretamente, se han registrado valores de pi entre el 30 y el 40 % en precursores sin 

refinador de grano, frente a valores de pi entre el 25 y el 35% en presencia de éste, aunque 

sin haberse podido determinar si existe una tendencia directa con la cantidad de refinador de 

grano añadido (1% o 1.67%). En fundición, el descenso de la porosidad en materiales 

conteniendo refinador de grano es un fenómeno conocido y explotado y se sabe que es fruto 

del efecto que éste tiene sobre el encogimiento del material durante la solidificación (reduce 

la generación de microporosidad y/o rechupes internos [15]). 

Con el fin de poder llevar a cabo una caracterización de la microestructura y del 

espumado en unas condiciones ‘comparables’ se optó por seleccionar, de entre todos los 

precursores producidos, tan sólo aquellos con unos valores de porosidad inicial similar 

(próxima al valor promedio, pi  30%). 

Respecto a las causas de esta porosidad en los precursores FORMGRIP, ha de tenerse 

en cuenta que el gas presente en el material se origina principalmente por la descomposición 

parcial del agente espumante durante el proceso de mezclado con el metal fundido. Aunque 

se emplea TiH2 tratado térmicamente, que descompone a una temperatura mayor que la del 

TiH2 original (figura 4.13), el fundido se encuentra a una temperatura elevada (650 ºC) para 

la cual el agente espumante puede liberar una parte significativa de su hidrógeno (figura 

4.13). De ahí radica la importancia de llevar a cabo el mezclado del agente espumante lo más 

rápidamente posible, a fin de evitar una excesiva descomposición del TiH2. Cabe destacar 

que la cantidad de agente espumante sin descomponer en el precursor final va a ser siempre 

igual o menor que la añadida al comienzo (1.5 wt.% en este caso). En ese sentido, es posible 
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que el uso de otros tratamientos térmicos sobre el TiH2 que retrasen aún más su 

descomposición [16], pudiera tener un efecto positivo sobre la reproducibilidad de la 

porosidad inicial en los precursores FORMGRIP. Por otro lado, también sería aconsejable 

optimizar el proceso de mezclado del agente espumante y hacerlo más eficiente (mezcla lo 

más homogénea posible), intentando evitar además que durante la agitación con la varilla 

mezcladora se produzcan eventuales atrapes de aire que puedan contribuir en cierta manera 

a la presencia de esta porosidad inicial (aunque su efecto sea mucho menor que el producido 

por la descomposición del agente espumante).  

En cuanto a la distribución de la porosidad en el interior del material, en la figura 5.9 

se muestra el aspecto típico que exhibe cada uno de los tres tipos de precursor FORMGRIP 

fabricados: 0%, 1% y 1.67% de AlB3. 

 

Fig. 5.9. Aspecto de precursores FORMGRIP con distinto contenido de refinador de grano (pi  30 %):   
(a) 0 % AlB3; (b) 1 % AlB3; (c) 1.67 % AlB3.  

Como se ha aprecia en las imágenes, los tres tipos de precursor FORMGRIP presentan 

una gran cantidad de poros, homogéneamente distribuidos en su interior, de un tamaño 

significativamente elevado (algunos de hasta 1 mm) si se tiene en cuenta el tamaño habitual 

de los poros en las espumas. No obstante, sí que es posible observar, al menos de forma 

cualitativa, como a medida que la cantidad de refinador de grano aumenta la cantidad de 

poros iniciales en el material precursor también aumenta, pero estos van siendo cada vez 

más pequeños y redondeados. 

 

5.3.2 Microestructura 

La aparente mejora observada en la distribución y el tamaño de los poros en los 

precursores FORMGRIP (figura 5.9c) tiene su explicación en el efecto del refinador de grano 

sobre la distribución de componentes a nivel microestructural. Para evaluar dicho efecto, se 

han caracterizado los precursores mediante microscopía óptica. La figura 5.10 muestra 

algunas imágenes resultantes de dicho análisis sobre un par de precursores, uno sin 

refinador de grano y otro con un 1.67 % de AlB3. 

(c)(b) (a) 

1 mm 1 mm 1 mm 
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Lo primero que se confirma de forma más clara en las imágenes es el aparente efecto 

(indirecto) del refinador de grano sobre el tamaño y la morfología de los poros. El material 

‘original’ (figura 5.10a) presenta tanto poros redondeados como con forma irregular, mientras 

que el precursor con 1.67% AlB3 (figura 5.10b), a pesar de exhibir mayor cantidad de poros, 

estos muestran una forma mucho más redondeada. 

 

Fig. 5.10. Micrografías de los precursores FORMGRIP: (a) 0% y (b) 1.67% de AlB3. 

En cuanto a la distribución de las partículas de SiC (zonas gris oscuro) en la matriz 

metálica (fondo claro), en el material sin refinador (figura 5.10a) se observan bastantes zonas 

con aglomerados, principalmente alrededor de los poros y en las zonas centrales, quedando 

otras zonas intermedias más ‘vacías’ de partículas. Sin embargo, en el precursor con 

refinador de grano (figura 5.10b) esta distribución de partículas a lo largo de la matriz es 

mucho más homogénea. Parece por tanto que uno de los efectos derivados del uso del 

refinador es la reducción de los aglomerados de partículas de SiC y con ello que el material 

posea una mayor cantidad de entidades dispersas en la matriz. Estas entidades dispersas 

son las que actuarán como potenciales puntos de nucleación de las burbujas durante el 

espumado. 

Por otro lado, la distinta dispersión de las partículas de SiC también influirá 

directamente en el tamaño de las burbujas iniciales generadas durante el espumado. La 

presencia de aglomerados de partículas en el material sin refinador de grano (figura 5.10a) 

tenderá a producir burbujas de mayor tamaño. Además, la presencia de aglomerados en 

ciertas zonas y otras regiones pobres en SiC, hará que  la burbuja tienda a crecer con mayor 

facilidad hacia las zonas con menor contenido de SiC (menor viscosidad) viéndose modificada 

su morfología (posible anisotropía celular) 

En la figura 5.11 se muestran un par de micrografías, a mayor magnificación, de los 

dos tipos de precursor, las cuales permiten observar en mayor detalle el aspecto de la matriz 

metálica. Se aprecia en ambos casos la típica estructura dendrítica de aleaciones 

(b)(a) 
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hipoeutécticas de Al-Si, confirmándose además el esperable efecto del refinador sobre la 

reducción del tamaño de los granos de aluminio. De un análisis más detallado, sobre 

distintas imágenes, se ha obtenido un valor promedio de tamaño de grano de 15  4 m en el 

material sin refinador (figura 5.11a) frente a un valor promedio de 11  3 m en el precursor 

con 1.67% AlB3 (figura 5.11b). Se trata de un cambio significativo y es de esperar se 

produzca también en la microestructura de las espumas, lo cual podría dar lugar a una 

considerable mejora en su respuesta mecánica. 

 

Fig. 5.11. Micrografías de la matriz de los precursores FORMGRIP: (a) 0% y (b) 1.67% de AlB3. 

La distribución de las partículas de agente espumante (TiH2) y de refinador de grano, 

no pueden determinarse a partir de las imágenes de microscopia óptica de la figura 5.11. 

Esto es debido al similar tamaño de estas con las de SiC. No obstante, sí que se aprecian 

pequeñas partículas aisladas y/o  en forma de precipitados oscuros (1-5um) que bien 

pudieran corresponderse con alguno de estos elementos. 

De cara a evaluar la composición de estas partículas, así como la distribución del resto 

de elementos sobre la matriz, se ha llevado a cabo también una caracterización mediante 

SEM/EDX. Los resultados se muestran en la figura 5.12, a la izquierda las imágenes SEM de 

las regiones analizadas y a la derecha los correspondientes mapas de color obtenidos 

mediante EDX. Para ambos materiales se observa más claramente una distribución de los 

componentes de la matriz (Al, Si y Mg) similar a la que presenta el material composite 

(figura 4.6). Se aprecia que los precursores contienen mayoritariamente aluminio (Al) y que 

el Mg se encuentra uniformemente distribuido en la matriz, bien en solución en el Al o bien 

en forma de Mg2Si (regiones azul claro intenso). El Si se encuentra también distribuido 

uniformemente en la matriz, aunque se ve de forma más intensa en las partículas de SiC, 

coincidente con el mapa de color para el C (no incluido).  

(a) (b)
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Fig. 5.12. Micrografía SEM y Mapping EDX de precursores FORMGRIP (a) 0% y (b) 1.67% AlB3. 

En cuanto al agente espumante, las diferencias entre ambos materiales son 

importantes. Mientras que en el precursor sin refinador de grano (figura 5.12a) el Ti 

(constituyente del TiH2) se presenta de forma concentrada en ciertas regiones, en el 

precursor con el refinador (figura 5.12b) el Ti se encuentra distribuido de forma mucho más 

homogénea a lo largo de los bordes de grano y en la interfase entre el Al y el SiC. 

Finalmente, cabe decir que la presencia de boro en el material con refinador de grano 

(figura 5.12b) se ha podido registrar de forma cualitativa en un análisis superficial, pero no 

ha sido posible evaluar su distribución en los mapas EDX obtenidos. La razón es éste se 

encuentra en una concentración muy baja en el material, en el límite de precisión del equipo. 

No obstante, es de esperar que el refinador de grano se encuentre distribuido de forma 

similar a la observada para el Ti, ya que sino sería posible observar regiones en los mapas 

EDX con tonalidad correspondiente al B, es decir regiones con mayor concentración de este 

elemento. 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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6.1 Introducción 

En este capítulo se presentan los resultados de la caracterización del proceso de 

espumado de los precursores fabricados por las rutas PM (sección 6.2) y FORMGRIP (sección 

6.3). El estudio del espumado se ha centrado principalmente en la primera etapa del mismo, 

es decir, la fase de calentamiento y comienzo de la expansión (crecimiento). 

Las dos rutas de fabricación estudiadas (PM y FORMGRIP) se distinguen del resto por 

tratarse de procesos que se desarrollan en dos etapas (una de fabricación del precursor y otra 

de espumado, figura 2.5), por lo que un estudio detallado del comienzo de la expansión 

permite identificar mejor la posible influencia del estado inicial del precursor (composición, 

microestructura, etc.). 

Más allá de la mera caracterización, los trabajos realizados se han centrado también en 

evaluar algunas posibilidades de actuación sobre los materiales precursores, encaminadas a 

mejorar el proceso de espumado y con ello la estructura celular final de las espumas.  

 

6.2 Ruta PM 

Una de las principales características del espumado de los precursores fabricados por 

la ruta PM es la presencia de una cierta expansión cuando el material se encuentra por 

debajo de su temperatura de fusión, es decir en estado sólido o semisólido [1]. Por ese motivo 

es a veces conocida como expansión semisólida o expansión temprana (en inglés, early 

expansion). La causa principal de esta expansión, aunque no la única, está en el desacople 

entre la temperatura de inicio de descomposición del agente espumante (Tonset ~ 420-450 ºC; 

figura 4.13) y la temperatura de fusión del aluminio o sus aleaciones (Tsolidus típicamente 

entre 550 y 600 ºC). Este fenómeno ha sido objeto de estudio por otros investigadores y se 

han probado, con bastante éxito, varias estrategias de actuación con el fin de evitarlo o al 

menos reducirlo (véanse referencias en los trabajos adjuntos). A pesar de ello, existen aún 

ciertos aspectos que no han sido suficientemente estudiados. De hecho, poco se conoce de la 

relación de esta expansión temprana con el estado inicial del precursor (su microestructura y 

el posible carácter anisotrópico de la misma) y, lo que es aún más importante, el efecto real 

que éste tiene sobre el espumado posterior y la estructura celular final de las espumas. 

Por ese motivo, la presente sección de la Tesis se centra en evaluar más 

detalladamente como es esta expansión inicial de los precursores PM, ampliando de ese 

modo el conocimiento que de ella se tiene.  
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El estudio realizado se ha dividido en tres partes: 

 En la sección 6.2.1 se caracteriza de forma general la expansión semisólida para 

precursores PM fabricados por distintas técnicas. Además, se evalúa el efecto más 

directo que posiblemente tenga sobre la estructura final, en concreto sobre la 

anisotropía celular. 

 En la sección 6.2.2 se busca una explicación, o posible relación fenomenológica, al 

comportamiento de los precursores durante la expansión temprana, en base a las 

características de su microestructura, en particular a la posible anisotropía 

microestructural. 

 Finalmente, en la sección 6.2.3 se evalúa una estrategia de modificación de la 

microestructura de los precursores mediante tratamientos térmicos. Además de los 

cambios inducidos en la microestructura, también se evalúa el efecto de los 

tratamientos sobre el espumado inicial (la mencionada expansión en semisólido) y 

sobre la estructura celular final de las espumas fabricadas.  

La figura 6.1 muestra un esquema sencillo en el que se resumen de forma más visual o 

esquemática los aspectos tratados en esta parte del capítulo. La presentación de los 

resultados se hace a través de dos artículos adjuntos, publicados en sendas revistas 

científicas (trabajos mostrados en las secciones 6.2.1 y 6.22) y de un trabajo (proceeding) 

presentado en un congreso internacional (adjunto en la sección 6.2.3). 

 

Fig. 6.1. (a) Etapas del proceso de fabricación y (b) tipo de anisotropía considerada en cada una de ellas. 

PRECURSOR 

ESPUMADO 

ESPUMA 

Anisotropía en la Expansión 

Anisotropía Celular 

sección 6.2.3 

Post-procesado 

(a) (b) 

sección 6.2.2 

sección 6.2.1 

Anisotropía Microestructural 
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6.2.1 Expansión inicial de los precursores PM 

El primero de los artículos adjuntos ha sido publicado en Journal of Materials Science, 

Vol. 48(14), pp. 5036–5046 (2013), bajo el título “Early anisotropic expansion of aluminium 

foam precursors” [2]. 

El trabajo recoge un estudio detallado de la expansión semisólida para precursores PM 

fabricados bajo cuatro técnicas diferentes. Los resultados obtenidos muestran como la 

expansión temprana difiere según el método de compactado de los polvos. Además también 

se ha observado que, si el compactado de los polvos se hace de manera no isótropa (algo 

habitual en la ruta pulvimetalúrgica pues facilita la unión entre las partículas [3]), la 

expansión semisólida se da en direcciones preferentes (anisotropía en la expansión) que 

guardan relación directa con las del procesado inicial de los polvos. En concreto se ha 

observado que la dirección de mayor expansión temprana exhibe es aquella en la que se 

produce la mayor deformación durante el procesado de los polvos. 

La evaluación de la morfología de los poros, tanto in-situ como ex-situ, indica la 

presencia de cracks elongados al inicio de la expansión, cuya orientación también guarda 

relación directa con la de procesado de los polvos en cada caso (tipo de técnica empleada). 

Este resultado se encuentra en concordancia con lo observado en estudios previos [1]. 

Se presenta también en el artículo una comparativa entre esta anisotropía en la 

expansión (EA, Expansion Anisotropy) y la anisotropía de la estructura celular final (CA, 

Cellular Anisotropy), habiéndose encontrado una correlación directa entre ambas 

magnitudes (EA ↔ CA ) incluso durante la expansión en líquido y para altos factores de 

expansión:  

Por último, en el artículo también se discuten las posibles causas de esta anisotropía 

en la expansión inicial. Por un lado, se considera el efecto de la generación temprana de gas 

por debajo de la temperatura de fusión del metal. Este gas tiene su origen no solo en el 

agente espumante, sino también en otras fuentes secundarias que se mencionan. Por otro 

lado, se discute la posible influencia de la anisotropía intrínseca de la microestructura del 

precursor, derivada de las condiciones de compactado de los polvos y se sugiere la 

modificación de los parámetros de procesado como una posible estrategia de reducción, o al 

menos control, de la anisotropía microestructural de los precursores (y con ello también de la 

expansión semisólida) 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 142 

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 143

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 144 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 145



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 146 

  

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 147

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 148 

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 149

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 150 

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 151

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 152 

 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 153

6.2.2 Efecto de la microestructura del precursor PM en la expansión inicial 

Tomando como partida los resultados obtenidos en el trabajo mostrado en la sección 

anterior, se ha considerado necesario llevar a cabo una caracterización más detallada de la 

relación entre el estado inicial del material precursor y su comportamiento durante la 

primera etapa de la expansión.  

Para ello se han estudiado varios precursores producidos bajo distintos parámetros de 

procesado. En concreto se ha evaluado la posible influencia de cuatro parámetros del proceso: 

el tipo de polvo empleado (prealeado o ‘puro’), la técnica de compactado, (E-S o HUC), la 

presión de compactado de los polvos (en el caso de los precursores HUC) y la cantidad de 

agente espumante incorporado. 

Los resultados de esta investigación se presentan en el artículo adjunto a esta sección, 

el cual ha sido publicado en la revista Metallurgical and Materials Transactions B, Vol. 

44(4), pp. 984–991 (2013), bajo el título “Effect of microstructural anisotropy of PM 

precursors on the characteristic expansion of aluminium foams” [4].  

Entre las principales aportaciones de este trabajo destaca el uso de la técnica de 

difracción de rayos X para la caracterización de la estructura cristalina de los precursores, 

prestando especial atención a la presencia de orientaciones cristalográficas preferentes (o 

textura, como también se ha mostrado en la sección 5.2.4). Cabe decir de nuevo, que la 

textura es un fenómeno muy frecuente en metales procesados en estado sólido (extrusión, 

laminación, forja, ruta pulvimetalúrgica, etc.). Además se sabe que tiene una gran influencia 

sobre las propiedades macroscópicas de los materiales [5]. Sin embargo, no ha sido aún 

considerada de forma sistemática en el estudio de los precursores PM de espuma de 

aluminio, por lo que se desconoce su influencia real sobre el espumado.  

Los resultados obtenidos han demostrado la presencia de una significativa textura en 

los precursores PM, signo de una anisotropía microestructural inducida en el procesado, y 

cuya magnitud depende en gran medida del tipo de polvo empleado (a través de su 

deformabilidad), pero sobretodo por  la presión de compactado y/o la técnica empleada a tal 

fin (figura 5.6). Por otro lado, la cantidad de agente espumante no a mostrado efecto sobre la 

textura o la anisotropía microestructural, algo que era esperable no obstante dada su 

reducida proporción y tamaño con respecto a las partículas de polvo metálico. 

En lo referente a la expansión semisólida de los precursores y a su carácter 

anisotrópico, se ha encontrado una relación directa con el grado de anisotropía cristalográfica 

(textura) registrado en ellos. Esto es, a mayor textura en el precursor, mayor ha sido la 

anisotropía en la expansión semisólida. 
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A pesar de que no existe una conexión directa entre la textura del material y su 

expansión, en el artículo se discute este resultado en base a la relación que guardan ambos 

fenómenos o características con el grado de consolidación y la orientación de la unión entre 

las partículas que conforman el material precursor. 

En ese sentido, en el artículo se comenta también el posible potencial de los resultados 

encontrados. Por un lado sería posible evaluar la calidad de los precursores fabricados (grado 

de orientación en la unión entre las partículas) mediante una técnica no destructiva y que no 

requiere de complicada preparación previa y por otro lado, se podría utilizar esta correlación 

empírica para ayudar a predecir la evolución de los precursores durante el espumado. 

Obviamente, para ello sería conveniente realizar un estudio más sistemático que el 

presentado en esta memoria y ampliar así el conocimiento de la textura en los precursores 

PM de espuma de aluminio. 

Por ese motivo, en paralelo a las investigaciones sobre el espumado, se ha considerado 

importante comenzar a usar técnicas más avanzadas y precisas para la determinación y 

cuantificación de la textura de los precursores PM, como es el caso de la técnica de difracción 

de doble ángulo (véanse la sección 3.3.1.7 y la sección 5.2.4 para más detalles). Los 

resultados obtenidos hasta la fecha, algunos de los cuales fueron expuestos, mediante un 

póster, en el 7º congreso internacional MetFoam2011 (véase tabla 1.1), muestran una 

concordancia con lo ya observado en el trabajo adjunto en esta sección, esto es, una menor y 

más isótropa expansión semisólida cuando el material estudiado presenta menos textura. 

Por tanto, las expectativas puestas en esta técnica parecen prometedoras y por ello se 

continuará empleando en estudios futuros (capítulo 9). 
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6.2.3 6BEstrategia de mejora del espumado de los precursores PM 

En las dos secciones anteriores se ha demostrado como, cambiando los parámetros de 

procesado de los polvos, se puede llegar a variar la expansión semisólida. Además, la relación 

encontrada entre la expansión semisólida y el grado de textura del material abre un amplio 

abanico de posibilidades. Sin embargo los trabajos mostrados se han centrado 

exclusivamente en la caracterización. 

En lo concerniente al proceso de espumado y las posibilidades de actuación para 

mejorarlo, no cabe duda que lo ideal sería suprimir completamente la expansión semisólida. 

Sin embargo, ya se ha discutido en el trabajo adjunto a la sección 6.2.1 como esto no es 

siempre posible (fuentes secundarias de gas), o al menos no implementable de forma sencilla 

y/o barata a escala industrial (compactado en vacío, espumado bajo presión, etc.). Por ese 

motivo, lo más viable es comenzar intentando reducir el carácter anisotrópico de dicha 

expansión semisólida, algo que necesariamente implica la reducción de la anisotropía 

microestructural del precursor PM. 

Una posibilidad que se puede plantear en ese sentido es actuar sobre los parámetros de 

compactado los polvos (presión, temperatura, direccionalidad, etc.). Sin embargo es sabido 

que se necesitan unas condiciones mínimas de procesado que garanticen una buena unión 

entre las partículas y con ello un eficiente espumado [1, 3, D6D, D7D, D8D, D9D]. Como consecuencia de 

ello, es muy difícil producir precursores PM sin cierta orientación en su microestructura, a 

excepción de la técnica de Thixocasting, como ya se ha visto en las dos secciones anteriores. 

Debido a esta dificultad, se pensó en evaluar estrategias de actuación alternativas, 

basadas en la modificación de la microestructura de los precursores una vez fabricados, como 

se ha sugerido en el trabajo adjunto en la sección 6.2.1 [2]. Es decir, la idea es considerar 

técnicas de post-procesado del material precursor como un paso previo al proceso de 

espumado. Entre las técnicas de postprocesado más comúnmente empleadas en la industria 

pulvimetalúrgica cabe destacar dos. Por un lado están los procesos de deformación mecánica 

(como por ejemplo el re-prensado o el laminado) y por otro los tratamientos térmicos (como 

por ejemplo el recocido). La principal diferencia entre estos dos tipos de técnicas reside en 

que la deformación mecánica genera normalmente materiales más ‘fuertes’, aunque a costa 

de aumentar la anisotropía microestructural, mientras que el recocido tiende a producir 

generalmente microestructuras más ‘débiles’, pero más homogéneas (isótropas). 

Teniendo esto último en cuenta, en las investigaciones realizadas durante la Tesis se 

ha optado por evaluar el efecto de los tratamientos térmicos de recocido en los precursores de 

espuma de aluminio. Los tratamientos térmicos se han realizado sobre piezas de material 

precursor producidas por extrusión (Alulight [D10D]) de composición similar a los usados en el 
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primero de los trabajos adjuntos (sección 6.2.1), es decir, Al + 10% Si + 0.8% TiH2. Al haber 

mostrado este tipo de material una mayor textura y expansión semisólida, en comparación 

con los producidos por compresión uniaxial (precursores HUC) [4], es de esperar que se 

observen mejor los posibles cambios introducidos por el tratamiento térmico. En concreto, se 

han realizado varios tratamientos térmicos en el rango de temperaturas entre 400 y 565 ºC y 

con tiempos de mantenimiento entre 15 minutos y 10 horas. La caracterización se ha llevado 

a cabo sobre el material precursor (anisotropía microestructural), sobre su comportamiento 

durante el espumado (anisotropía en la expansión) y también sobre la estructura final de las 

espumas (anisotropía celular). 

Los resultados de dicha investigación se presentan en el tercero de los trabajos 

adjuntos en este capítulo, titulado “Heat Treatment of Aluminium Foam Precursors: Effects 

on Foam Expansion and Final Cellular Structure”. El trabajo ha sido también expuesto, 

oralmente, en el 8º congreso internacional MetFoam2013 (tabla 1.1) y será publicado en el 

correspondiente libro de proceedings del congreso. 

Entre las principales conclusiones del estudio destaca la homogeneización de la 

microestructura del material precursor con el uso de los tratamientos térmicos. Esta 

homogeneización incumbe tanto a los cracks generados en estado sólido, los cuales tienden a 

aparecer más pequeños y redondeados, como a la unión metálica entre las partículas que 

conforman el precursor. Esto último se deduce de los cambios observados en la textura 

cristalográfica. Aunque en este tipo de materiales no se produce una fuerte recristalización 

(no hay cambio en el tipo de textura), ya que los óxidos en la superficie de los polvos limitan 

este fenómeno, si que se ha observado un descenso en los niveles de orientación 

cristalográfica preferente. 

También destaca el efecto de los tratamientos sobre la expansión de los precursores  y 

sobre la calidad de estructura celular de las espumas con ellos fabricadas. A medida que el 

tratamiento térmico se lleva a cabo a temperaturas más cercanas a la temperatura de 

solidus, aunque sin sobrepasarla, la posterior expansión semisólida del material precursor es 

menor y además más isótropa. Como consecuencia de ello,  las espumas producidas en estos 

casos exhiben unos tamaños de poro más reducidos y con una mayor circularidad. 

En conclusión, se ha probado por primera vez, y con éxito, la efectividad de los 

tratamientos térmicos de recocido, una estrategia relativamente barata y ampliamente 

conocida en la industria PM, sobre la mejora del espumado de los precursores PM de espuma 

de aluminio. Además, otra ventaja de esta mejora es que es compatible con cualquiera de las 

ya conocidas hasta la fecha (centradas en la modificación de los parámetros de compactado) y 

es aplicable a todos los precursores PM, independientemente de la técnica de compactado 

empleada en su fabricación. 
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6.3 2BRuta FORMGRIP 

Del mismo modo que en el caso de los precursores fabricados por la ruta PM, el estudio 

del proceso de espumado de los precursores FORMGRIP [D11D] se ha dividido en dos etapas. 

En la primera se ha caracterizado la expansión del material durante el calentamiento 

(sección 6.3.1), especialmente en la parte inicial del crecimiento. Se ha analizado además la 

estructura celular final de las espumas producidas (sección 6.3.2), a fin de intentar descubrir 

la posible influencia del estado inicial del precursor en su calidad. En la segunda etapa del 

estudio (sección 6.3.3) se ha evaluado la influencia de la presencia de refinador de grano 

sobre el espumado de los precursores FORMGRIP. 

 

6.3.1 7BExpansión inicial de los precursores FORMGRIP 

En la figura 6.2 se muestran el resultado de un ensayo de expandometría óptica 

realizado sobre una pieza de precursor FORMGRIP de dimensiones 10x10x4 mm3 (Largo x 

Ancho x Alto) y una porosidad inicial pi = 30 %. Como altura del precursor (4mm) en este tipo 

de ensayos se ha considerado siempre a la dirección paralela a la gravedad durante la 

fabricación. El ensayo se ha llevado a cabo calentando el material desde temperatura 

ambiente hasta una temperatura de 660 ºC a un ritmo promedio de 1.4  0.1 ºC/s.  

 

Fig. 6.2. Curva de expansión en área (A/A0) de un precursor FORMGRIP, calentado a 660 ºC a 1.4 ºC/s. 

La curva negra de la figura representa la evolución del área del precursor (valor 

promedio de las dos proyecciones perpendiculares registradas por el expandómetro óptico; 

sección 3.3.2.1) respecto de su área lateral inicial (A0 = 10x4 mm2). La curva gris representa 

la evolución de la temperatura de la muestra durante el ensayo, la cual se ha incluido para 

identificar mejor las partes en que se divide la expansión y facilitar la interpretación. Como 

se aprecia en la figura, la evolución del precursor se divide en tres partes. 
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La parte inicial de la curva A/A0 se produce con el material completamente en estado 

sólido y en ella no se observa variación significativa en el área (y por ende en el volumen) de 

la muestra. Esta es la primera diferencia notable cuando se compara con el espumado de los 

precursores PM, en los que se ha visto que, de forma general, la expansión comienza cuando 

el precursor esta a unos 100-110 ºC por debajo de la temperatura de solidus del material [2]. 

Este hecho puede entenderse fácilmente en base a la descomposición a más alta temperatura 

del agente espumante usado en la fabricación de los precursores FORMGRIP (figura 4.13) y 

a la mayor rigidez intragranular, ya que este material procede de un fundido. Así mismo, las 

posibles fuentes secundarias de gas mencionadas para los precursores PM (gas absorbido en 

la superficie de los polvos; sección 6.2.1 [2]) no están presentes en el caso de los precursores 

FORMGRIP, debido a que el procesado inicial de estos (en líquido) conlleva su eliminación. 

La segunda parte de la curva A/A0 comienza cuando el precursor alcanza la 

temperatura de solidus de la aleación (TS-AlSi9Mg0.6  565 ºC), en torno a los 470 segundos 

desde el inicio del calentamiento, y finaliza cuando se alcanza la temperatura de liquidus del 

material (TL  620 ºC), en torno al segundo 570. Este rango de tiempo ha sido delimitado en 

la figura 6.2 mediante líneas punteadas. Durante esta etapa, en la que el material precursor 

se encuentra en estado semisólido, se observa una ligera expansión. Este comportamiento se 

asemeja a lo encontrado para los precursores PM, aunque en este caso el crecimiento es de 

mucha menor magnitud. En concreto se ha estimado un crecimiento en semisólido en torno 

al 15% (A/A0  1.15) para el material FORMGRIP, frente al 70-130% (A/A0  1.7-2.3) 

registrado en el caso de los materiales precursores PM analizados [2]. 

La principal causa de esta expansión semisólida es, al igual que en el caso de los 

precursores PM, la descomposición del agente espumante y una menor rigidez de la matriz 

una vez superada la temperatura de solidus (TS). Aunque para la fabricación de los 

precursores FORMGRIP se ha empleado TiH2 tratado térmicamente, según lo mostrado en la 

figura 4.13 éste comienza liberar gas a una temperatura ligeramente inferior a los 600 ºC. 

Además, la dinámica de descomposición del TiH2 se ve ligeramente modificada (acelerada) 

cuando éste se encuentra en el interior del material precursor [D12D], por lo que podría decirse 

que su onset efectivo (inicio real de la descomposición) se sitúa más cerca de la temperatura 

de solidus del metal.  

Aunque la descomposición del agente espumante sea la causa principal, en el caso de 

los precursores FORMGRIP existen otros dos fenómenos que podrían contribuir a la 

expansión en semisólido. Por un lado está la dilatación intrínseca del metal durante el 

cambio de fase, con un valor estimado del 5-6% (en volumen) para la aleación base empleada 

en la fabricación del precursor FORMGRIP (AlSi9Mg0.6) [D13D]. Por otro lado estaría la 

posible influencia de la porosidad inicial del precursor (figura 5.9). Durante el calentamiento 
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la presión del gas en esos pequeños poros se ve incrementada notablemente, llegando incluso 

a triplicarse a temperaturas próximas a la de solidus (de acuerdo a la ley de los gases 

ideales: P/T = cte). Teniendo en cuenta la menor rigidez del material a esas temperaturas, la 

sobrepresión interna podría ser suficiente para producir una ligera expansión del material 

en estado semisólido. Estos dos factores aquí mencionados no han sido analizados durante la 

Tesis, pero se intuye que serán tanto más influyentes, o al menos observables, cuanto mayor 

sea el onset efectivo del agente espumante. 

En lo que respecta a la expansión lineal de los precursores FORMGRIP durante esta 

segunda etapa, los ensayos realizados han mostrado que, aparte de ser de menor magnitud 

que la de los precursores PM, ésta se produce prácticamente al mismo ritmo en todas las 

direcciones, es decir, de manera isótropa. Esta diferencia en comparación con el 

comportamiento de los precursores PM tiene su explicación en la distinta nucleación en 

ambos tipos de precursores. Como ya se ha mostrado (figura 4.13), en los materiales PM una 

parte importante del gas es liberado mientras el material se encuentra aún en estado sólido, 

lo cual se traduce en la aparición de cracks alargados que determinan la posterior expansión 

(anisotrópica). Por su parte, en los precursores FORMGRIP la descomposición del gas no se 

da hasta que el material ha fundido, o al menos presenta una cierta cantidad de fracción 

líquida (semisólido), por lo que la nucleación se produce en forma de poros/burbujas de 

aspecto redondeado (esférico) que tienden a crecer por igual en todas las direcciones. 

La tercera parte de la curva A/A0 comienza cuando el material alcanza la temperatura 

de liquidus de la aleación base del precursor ( 620 ºC). La expansión en esta etapa se 

produce a un mayor ritmo hasta alcanzar un valor máximo, en torno a los 850s. Cabe 

destacar que, bajo similares condiciones de calentamiento, el crecimiento en líquido de los 

precursores FORMGRIP se ha observado generalmente más lento que el de los precursores 

PM. Esto se debe principalmente a dos fenómenos complementarios. Por un lado, el TiH2 

presente en los precursores FORMGRIP libera gas a un ritmo mucho menor al estar tratado 

térmicamente y por otro lado, la presencia de las partículas de SiC aumenta notablemente la 

viscosidad del fundido y con ello su estabilidad y el ritmo al que puede fluir (expandir) el 

metal. No obstante, la expansión máxima alcanzada es parecida en ambos casos (compárese 

la figura 6.2 con la correspondiente curva de la Fig. 5 del primero de los artículos adjuntos 

[2];, sección 6.2.1). La estabilidad de la espuma FORMGRIP, una vez alcanzada la máxima 

expansión, no ha llegado a analizarse en detalle en los ensayos de expandometría óptica 

pero, en la mayoría de los casos, se ha observado también una evolución más lenta (menos 

colapso) en las espumas FORMGRIP en comparación con las espumas PM, algo que 

concuerda con lo ya observado en estos materiales [11]. 
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6.3.2 8BEstructura celular de espumas FORMGRIP 

Para analizar la evolución de la estructura celular de las espumas producidas a partir 

de precursores FORMGRIP, se han seleccionado (cortado) varias piezas de material 

precursor de similares características ( = 25mm, h  18 mm, pi  32  2 %), las cuales han 

sido espumadas bajo las mismas condiciones, tan solo variando el tiempo de permanencia en 

el hono y con ello el grado de expansión alcanzado. El espumado se ha realizado usando 

moldes cilíndricos abiertos (sin tapa superior, para no limitar el crecimiento en altura del 

material) y de diámetro interno similar al del precursor (int = 26mm, para garantizar que el 

crecimiento sea sólo en altura). Con estos moldes se controla mejor el cambio en volumen de 

la muestra (V/V0 ~  h/h0), de forma análoga a los ensayos de expandometría mecánica [1].  

En cada ensayo, la pieza de precursor ha sido colocada en el interior del molde y éste 

introducido en el horno de espumado, previamente calentado a 700 ºC. La temperatura de 

muestra durante el proceso ha sido monitorizada mediante un termopar colocado en la base 

del molde. Una vez registrada la fusión del material (t ~ 7 minutos) se ha dejado cada pieza 

expandir durante distintos periodos, tesp entre 2 y 5 minutos, extrayendo posteriormente el 

molde del horno y enfriándolo, por medio de soplado con aire comprimido (~ 4 bar), hasta la 

completa solidificación de la espuma. La figura 6.3 muestra el aspecto de cuatro espumas así 

fabricadas, con tiempos de expansión entre 2.5 (figura 6.3a) y 4 minutos (figura 6.3d). 

En primer lugar se observa que la espuma no tiene una forma externa (lateral) 

completamente cilíndrica. Esto se debe simplemente al encogimiento que sufre el material 

durante la solidificación y al hecho de no haberla producido en un molde cerrado, evitando 

así que la ligera sobrepresión en el instante de llenado le confiera la forma interna del molde 

(forma cilíndrica y totalmente lisa).  

 

Fig. 6.3. Corte vertical de varias espumas FORMGRIP producidas en molde cilíndrico a 700ºC.                   
(a) h/h0 = 2.76; (b) h/h0 = 3.31; (c) h/h0 = 3.80; (d) h/h0 = 4.15. 

(b) (a) (c) (d) 
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En segundo lugar, se confirma el bajo ritmo de expansión de las espumas FORMGRIP 

en comparación con las PM [2], debido principalmente al efecto que tienen las partículas de 

SiC sobre la viscosidad del fundido y sobre el drenaje (movilidad). Se observa además que la 

expansión de las espumas mostradas en la figura 6.3 (V/V0  h/h0) es mucho más lenta que la 

registrada en el ensayo de expandometría óptica de la sección anterior (donde V/V0 > A/A0), a 

pesar de que éste último (figura 6.2) está realizado a menor temperatura. Esto se debe a las 

diferencias en las condiciones de espumado en cada tipo de ensayo (mayor masa térmica y 

crecimiento limitado dentro de molde). 

En cuanto a la evolución de la estructura interna de las espumas FORMGRIP, la tabla 

6.1 recoge un resumen de los principales parámetros celulares analizados. Lo primero que se 

ha evaluado ha sido el tamaño y la cantidad de poros presente en cada una de las espumas. 

Se aprecia como a medida que el material expande, el diámetro promedio ( ) de los poros 

aumenta. Del mismo modo se aprecia que la cantidad de poros presente en las espumas se 

mantiene prácticamente constante durante el comienzo de la expansión, sin embargo decrece 

drásticamente cuando el material alcanza altos grados de expansión, cerca de la región de 

máxima expansión, tal y como se aprecia en el paso de la figura 6.3c a la figura 6.3d. Esto es 

consecuencia directa del posible cese en la generación de gas (porque no quede ya apenas 

TiH2 por descomponer) y de la ruptura de burbujas que se ha producido en el material por el 

mayor tiempo de permanezca en el horno (mayor inestabilidad). 

Tabla 6.1. Parámetros celulares de espumas FORMGRIP con distintos grados de expansión. 

Espuma 
texpansión 
(aprox.) 

h/h0 Porosidad (%)  (mm) Nº poros 
Anisotropía celular  

V / H 

Fig. 6.3a 150 s 2.76 63.83 0.74  0.41 907 1.07  0.21 

Fig. 6.3b 180 s 3.31 69.81 0.81  0.44 912 1.05  0.21 

Fig. 6.3c 210 s 3.80 73.67 0.91  0.58 949 1.11  0.25 

Fig. 6.3d 240 s 4.15 75.92 1.06  0.70 862 1.10  0.24 

 

En cuanto a la morfología de los poros, se observa que ya desde un comienzo (bajos 

grados de expansión, figura 6.3a) estos tienen un aspecto muy redondeado, el cual se 

mantiene prácticamente durante toda la expansión (obviando los posibles defectos que se 

puedan generar como se menciona más adelante). La tabla 6.1 recoge también los valores de 

anisotropía celular, calculada de forma idéntica a la del estudio sobre espumas PM (sección 

6.2.1). Se observa como este parámetro apenas cambia a lo largo de la expansión de las 

espumas FORMGRIP y su valor se encuentra muy por debajo de los encontrados para las 

espumas PM [2]. Este resultado confirma de nuevo el mencionado efecto negativo que tiene 

la expansión semisólida inicial en la calidad de la estructura celular final de las espumas PM 

y la mejora que supondría su reducción. 
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Por último, cabe mencionar que las espumas de la figura 6.3 no presentan una región 

densa en la parte inferior o en los laterales, algo que sí ocurre comúnmente en las espumas 

PM. Esto es de nuevo una consecuencia directa del mencionado efecto de las partículas de 

SiC sobre la viscosidad del fundido, lo cual reduce el drenaje macroscópico (causante de la 

zona densa en la base) y evita pérdidas o colapso de las burbujas cerca de la superficie 

(causante de la piel externa). No obstante, es en la zona inferior de las espumas (figura 6.3) 

donde se observan la mayor cantidad de defectos estructurales. Entre ellos se puede destacar 

(figura 6.3c-d) la mayor presencia de poros de gran tamaño ( > 2mm) y con forma irregular 

o alargada. Su aparición se asocia principalmente a la coalescencia ocurrida durante la 

expansión en fase líquida o próxima al enfriamiento, pudiendo existir cierta influencia de los 

gradientes térmicos presentes en el interior del horno [D14D]. Son estos poros de forma 

irregular y de mayor tamaño los que contribuyen al ligerísimo aumento de la anisotropía 

celular mostrada en la tabla 6.1, siendo dicha anisotropía prácticamente 1 para los poros de 

las partes de las espumas libres de estos defectos(zona superior principalmente). Por otro 

lado, también se aprecian defectos como ausencia de paredes o interconexiones, que se 

originan durante la solidificación [D15D], siendo en ese caso más dependiente de las 

características de la aleación y de las condiciones de enfriamiento (véase capítulo 7 para más 

detalles respecto a este tipo de defecto). 

 

6.3.3 9BEfecto del refinador de grano en el espumado FORMGRIP 

Los defectos en la estructura celular de las espumas provocan, como es sabido, un 

descenso en las propiedades mecánicas y una alta variabilidad de las mismas. [D16D, D17D, D18D, 

D19D]. Es de esperar que lo mismo ocurra en el caso de espumas FORMGRIP fabricadas 

durante la Tesis, como es el caso de las mostradas en la figura 6.3, y por ello se hace 

necesaria la búsqueda de mejoras sobre el proceso de fabricación. 

En ese sentido, la presente sección del capítulo tiene como objetivo mostrar los 

resultados del estudio del espumado de los precursores FORMGRIP fabricados añadiendo 

refinador de grano, comparándolos con los obtenidos para el material ‘original’ (sin 

refinador). Debido a la mejora en la microestructura de los precursores conteniendo el 

refinador de grano es de esperar un claro efecto positivo sobre el ritmo de crecimiento 

(diferente porosidad inicial y nucleación), sobre la estabilidad (efecto de la distribución de las 

partículas de SiC), así como sobre la calidad de la estructura celular final (evolución en 

líquido y solidificación). Con el fin de facilitar la interpretación, en las siguientes 

subsecciones se presenta de forma separada el efecto indirecto del refinador de grano sobre 

cada uno de los tres aspectos mencionados (expansión, estabilidad y estructura celular). 



Capítulo 6. Proceso de espumado: calentamiento y expansión 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 175

6.3.3.1 10BEfecto sobre la expansión 

Con el fin de evaluar in-situ tanto la expansión interna como la evolución interna de 

las espumas se ha empleado en este caso la técnica de radioscopia de rayos X (técnica 

descrita en la sección 3.3.2.2). Los ensayos realizados se han llevado a cabo colocando una 

pieza del precursor sobre el plato calefactor (figura 3.20), el cual se ha calentado 

rápidamente hasta la temperatura de espumado (Tesp), previamente fijada en el controlador. 

Una vez alcanzada Tesp se ha mantenido encendido el calefactor durante 10 minutos, tras lo 

cual se ha apagado y se ha dejado al sistema enfriar lentamente hasta temperatura 

ambiente. Para realizar los ensayos se han cortado inicialmente probetas de unos 10x10x4 

mm3 de cada tipo de precursor (fabricados con 0%, 1% y 1.67% de AlB3). Se ha procurado 

siempre seleccionar material precursor de similares características, es decir, con una 

porosidad inicial (pi, a nivel macroscópico) lo más parecida posible, aunque ya se ha mostrado 

que ésta difiere bastante a nivel microscópico (figura 5.9). 

La figura 6.4 muestra las curvas de expansión en área (A/A0) para los tres tipos de 

precursores analizados en los correspondientes ensayos de radioscopia a 750 ºC. Lo primero 

que se observa en estas curvas es que los tres tipos de precursor comienzan a expandir al 

mismo tiempo, algo esperable ya que tienen la misma composición. Sin embargo, mientras 

que los materiales con 0 y 1% de AlB3 crecen prácticamente al mismo ritmo, el que ha sido 

fabricado con mayor cantidad de refinador de grano tiene un crecimiento inicial ligeramente 

inferior (más lento). Este comportamiento se mantiene sólo durante la parte inicial del 

crecimiento, en concreto hasta transcurridos unos 60-70s desde el inicio del calentamiento, 

instante en el que se estabiliza la temperatura del plato calefactor (Tesp) y con ello 

probablemente la temperatura en todo el material.  

 

Fig. 6.4. Curvas de expansión (área frente al tiempo) para los ensayos de radioscopia realizados sobre 
precursores FORMGRIP. Calentamiento sobre plato calefactor a 750 ºC durante 10 min. 
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A partir de ese momento comienza la etapa denominada de “mantenimiento”, que 

comprende los siguientes 10 minutos del ensayo. Durante esta etapa, las muestras con 0 y 

1% de refinador de grano continúan mostrando una similar expansión, aunque siendo la del 

material con 1% de AlB3 ligeramente superior. Esta diferencia se ve incrementada por cierto 

colapso que se registra en la pieza sin refinador (t ~ 350s). En ambos casos este lento 

crecimiento tiende hacia un aparente un aparente valor ‘limite’ (A/A0 = 3 con estas 

condiciones de ensayo), debido posiblemente a un equilibrio entre la producción de gas y su 

crecimiento y las pérdidas por colapso o difusión de gas al exterior. Por otro lado el material 

con mayor contenido de refinador de grano (1.67%) exhibe un crecimiento mayor y mucho 

más estable (sin colapso), alcanzando un valor de A/A0 ~ 3.3 al final del calentamiento, y 

dando indicios de que pudiera expandir aun más (debido posiblemente a las menores 

pérdidas) si se prolongase el ensayo. 

En lo que respecta a la evolución del interior de cada espuma, en la figura 6.5 se 

muestran algunas imágenes de radioscopia en distintos instantes de cada ensayo (señalados 

en la figura 6.4 con líneas verticales punteadas). 

 

Fig. 6.5. Imágenes de radioscopia en distintos momentos del espumado de precursores FORMGRIP.        
(a) Pieza sin refinador de grano. (b) pieza con 1% de AlB3 (c) pieza con 1.67% de AlB3. 

Calentamiento sobre plato calefactor a 750 ºC durante 10 min.  

Se percibe de forma más clara el mayor ritmo de expansión en las etapas iniciales de 

los materiales sin (figura 6.5a) y con 1% (figura 6.5b) de refinador de grano,  en comparación 

con el material con 1.67% de AlB3 (figura 6.5c), aunque este último exhibe mayor 
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crecimiento y estabilidad durante la etapa de mantenimiento (t > 100s). Esta mayor 

estabilidad se pone de manifiesto en el hecho de que incluso con la eventual coalescencia 

(ruptura de burbujas) en algunas zonas la forma externa de la espuma se mantiene 

inalterada. 

Puede apreciarse además como el material sin refinador de grano exhibe cierto drenaje 

(marcado con óvalos punteados en la figura 6.5a) y por ello un gradiente vertical de densidad, 

mientras que las espumas con refinador de grano presentan una estructura interna mucho 

más homogénea en ese sentido. Este resultado puede entenderse en base a la mayor 

viscosidad del fluido en las muestras con refinador de grano, fruto de la observada mejora en 

la distribución de las partículas estabilizadoras en el material precursor inicial (figura 5.10). 

Por último, en la etapa de enfriamiento, puede apreciarse mejor como las espumas 

conteniendo refinador de grano experimentan un menor factor de encogimiento durante a la 

solidificación. Este resultado es de potencial interés ya que podría ayudar a reducir los 

defectos estructurales asociados al enfriamiento [15, D20D, D21D] y, en el caso de espumado en 

molde, permitiría obtener muestras con una mejorada calidad superficial. 

 

6.3.3.2 11BEfecto sobre la estabilidad 

Como consecuencia de la aparente mayor estabilidad de las espumas con refinador de 

grano observada en los ensayos mostrados en las figuras 6.4 y 6.5, se han llevado a cabo otra 

serie de ensayos bajo condiciones más extremas, aumentando para ello temperatura del plato 

calefactor. El fin de estos ensayos ha sido tratar de confirmar la mejora anteriormente 

registrada y evaluar hasta que punto esta puede ayudar a la fabricación de las espumas. 

En concreto, se han realizado varias pruebas de espumado en plato calefactor a 850 ºC, 

empleando muestras de precursor de forma cilíndrica y un tamaño más próximo al empleado 

en los ensayos en molde ( = 25mm, h ~ 10mm). En la figura 6.6 muestra las curvas de 

expansión en área (A/A0) para cada tipo de precursor (0, 1% y 1.67%) y en la figura 6.7 las 

correspondientes imágenes de radioscopia en distintos momentos del espumado. 

De nuevo puede observarse como la expansión comienza siendo similar para los 

precursores sin y con 1% de AlB3 y algo más lenta en el caso del precursor con mayor 

cantidad de refinador de grano, aunque finalmente éste alcance una mayor expansión 

máxima (en torno a t ~ 70-90s). No obstante, el resultado más notable en estos ensayos a 

mayor temperatura se aprecia durante la etapa de mantenimiento. Inmediatamente después 

de alcanzar la máxima expansión, las espumas sin refinador de grano (figura 6.7a)  y con un 

1% (figura 6.7b) colapsan rápidamente, mientras que la espuma conteniendo 1.67% de 
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refinador de grano exhibe una evolución mucho más estable. A pesar de apreciarse una la 

elevada coalescencia interna (figura 6.7c), como consecuencia de la alta temperatura, la 

forma externa de estos materiales se mantiene inalterada al menos durante los primeros 6 

minutos de mantenimiento, tras lo cual la espuma da finalmente signos de un progresivo 

colapso. 

 

Fig. 6.6. Curvas de expansión (área frente al tiempo) para los ensayos de radioscopia realizados sobre 
precursores FORMGRIP. Calentamiento sobre plato calefactor a 850 ºC durante 10 min. 

 

 

Fig. 6.7. Imágenes de radioscopia en distintos momentos del espumado de precursores FORMGRIP.        
(a) Pieza sin refinador de grano. (b) pieza con 1% de AlB3 (c) pieza con 1.67% de AlB3. 

Calentamiento sobre plato calefactor a 850 ºC durante 10 min. 
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Parece por tanto existir un efecto positivo del uso del refinador de grano sobre la 

estabilidad durante el espumado. A la vista de los resultados obtenidos (figuras 6.4 a 6.7) se 

intuye además que es necesaria una cantidad mínima de refinador de grano para lograr una 

mejora significativa. Este mejora no ha de atribuirse a un efecto directo del refinador de 

grano, ya que este tan sólo ‘actúa’ durante la solidificación, sino más bien debe entenderse su 

influencia como indirecta, a través de la modificación en la distribución de las partículas 

estabilizadoras en el precursor inicial (figura 5.9) y su consiguiente efecto sobre el espumado 

la viscosidad del fundido: reducción del drenaje, menos encogimiento de las paredes entre 

burbujas, menos coalescencia etc.  

Es de esperar que esta mayor estabilidad de las espumas conteniendo refinador de 

grano se pueda observar también a través de la cuantificación del número de rupturas 

acontecidas durante el proceso de espumado (etapa de mantenimiento). En ese sentido, 

queda pendiente (trabajo futuro, capítulo 9) el realizar un estudio detallado de este 

parámetro, similar al ya realizado en otros estudios [14, D22D, D23D, D24D], que ayuden a esclarecer 

mejor la anterior hipótesis. 

 

6.3.3.3 12BEfecto sobre la estructura celular y la microestructura de la matriz 

Hasta ahora se ha visto la influencia que tiene sobre la expansión y la estabilidad el 

hecho de haber empleado refinador de grano en la fabricación de los precursores. En esta 

última parte de la presente sección se muestran además algunos resultados concernientes al 

efecto de esta técnica de mejora sobre la calidad de la estructura celular y la microestructura 

de la matriz de las espumas fabricadas con ellos. 

En la figura 6.8 se puede observar el aspecto interior de las espumas producidas 

durante los ensayos de radioscopia mostrados en las subsecciones anteriores, tras realizar 

cortes verticales a mitad de muestra en cada caso.  

Se aprecia claramente como las espumas fabricadas a 750 ºC a partir de precursores 

sin refinador de grano (figura 6.8a) exhiben una estructura celular con bastante drenaje, alto 

colapso y en la que apenas pueden distinguirse una docena de poros de tamaño y forma 

irregulares. La espuma conteniendo 1% de refinador de grano (figura 6.8b) muestra también 

gran cantidad de defectos internos, aunque un menor drenaje y una expansión externa 

ligeramente superior. En cambio la espuma fabricada usando precursor de mayor 

concentración de AlB3 (figura 6.8c) presenta una estructura celular en la que se aprecia una 

mayor cantidad de poros y un reducido, o casi nulo, drenaje. No obstante, en esta última 

espuma también se aprecian algunos defectos, como son los poros grandes e irregulares en la 

zona inferior, exhibiendo la parte superior de la espuma poros de menores tamaños y más 
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redondeados (resultado similar a lo observado en las estructuras de la figura 6.3). Estos 

defectos son consecuencia directa de la mayor coalescencia en fase líquida por la cercanía al 

foco de calor (plato calefactor). 

 

Fig. 6.8. Estructura de las espumas fabricadas en los ensayos de radioscopia a partir de precursores 
FORMGRIP:(a-d) sin AlB3; (b-e) con 1% AlB3; (c-f) con 1.67% AlB3. 

Respecto a las muestras fabricadas en los ensayos a 850 ºC, las espumas que han 

colapsado rápidamente tras alcanzar la máxima expansión (figura 6.8d y figura 6.8e) poseen 

una reducida expansión final y una estructura interna muy colapsada. Estructura bien 

diferente a la que exhibe la espuma fabricada a partir de precursor con 1.67% de Al-3B 

(figura 6.8f). Ésta presenta una cantidad mayor de poros de aspecto redondeado, comparable 

al de las espumas de la figura 6.3, aunque con un tamaño ligeramente superior debido a la 

mayor temperatura de espumado. En cuanto al colapso interior, este se manifiesta 

preferentemente en la parte inferior, región más próxima al plato calefactor y por ello más 

propensa a coalescencia durante el espumado [14]. 

Por último, en la figura 6.9 se muestran varias imágenes de la microestructura de la 

zona central de las espumas fabricadas en los ensayos de radioscopia (a 850 ºC). 

Las partículas se encuentran repartidas de forma mucho más homogénea a lo largo de 

la matriz metálica. Este resultado es similar al que se ha encontrado al analizar la 

microestructura de los precursores (figura 5.10) y es un efecto directo del refinamiento de la 

matriz sobre la distribución de los componentes secundarios (SiC en los bordes de grano). 
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Fig. 6.9. Micrografías de las espumas fabricadas en los ensayos de radioscopia a 750 ºC (10 min):            
(a-b) usando precursores originales; (c-d) usando precursores con refinador de grano (AlB3).  
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7.1 Introducción 

En el capítulo anterior se han analizado, de manera conjunta, el efecto de las dos 

primeras etapas del espumado (fases de nucleación y posterior evolución) sobre la estructura 

celular de las espumas. El presente capítulo tiene por objetivo ampliar dicho análisis y 

presentar los resultados sobre el estudio de la última etapa del espumado (enfriamiento y 

solidificación) sobre la calidad final de las espumas y sus propiedades derivadas. 

Existen dos razones fundamentales para haber estudiado por separado la última fase 

del espumado. 

En primer lugar, hay que recordar que se trata de una etapa que es común, por 

definición (figura 2.1), a todas las rutas de espumado (sección 2.4.2), independientemente de 

como se haya generado y haya evolucionado la fase gaseosa. En ese sentido, los resultados o 

conclusiones que se obtengan de su análisis van a poder considerarse de carácter general, y 

por tanto aplicables a cualquier método de fabricación de espumas. 

En segundo lugar, esta el hecho de que esta etapa es en la que se da el paso de la 

espuma de una estructura líquida (dinámica) a una estructura sólida (rígida e inalterable). 

Es por tanto la fase del proceso durante la cual quedan establecidas las características 

finales de la espuma y en la que también se generan y/o consolidan los posibles defectos en la 

estructura celular. 

De entre todos los defectos que puede presentar una espuma sólida, las interconexiones 

entre poros (paredes rotas o con cracks, figura 2.4c) son quizás el más importante y a la vez 

probablemente el menos estudiado. Destacan algunos trabajos relativamente recientes sobre 

los que se han apoyado las investigaciones realizadas durante la Tesis (véanse referencias en 

los trabajos adjuntos), pero aún así queda bastante trabajo pendiente en este campo.  

Es por todo ello, que las investigaciones realizadas durante la Tesis han ido 

principalmente encaminadas a ampliar el escaso conocimiento que se tiene de este tipo de 

defecto, de forma que los resultados obtenidos puedan contribuir a la mejora de la estructura 

celular de las espumas y con ello también a la de sus propiedades, principalmente las 

propiedades mecánicas. 
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7.2 Interconexiones entre poros en espumas de aluminio 

Las interconexiones entre poros en las espumas sólidas son un tipo de defecto 

estructural que tiene su origen en la inestabilidad de la estructura (ruptura de burbuja o 

poro) durante el proceso de solidificación.  

Las inestabilidades que se producen durante la evolución de la espuma en estado 

líquido (favorecidas por el drenaje, los gradientes de presión y/o temperatura, etc.) dan lugar 

normalmente a ruptura de burbujas y a una rápida reorganización de la estructura (sección 

2.2.1.3), ‘desapareciendo’ las paredes rotas y quedando tan sólo burbujas de mayor tamaño 

prueba indirecta del fenómeno (figura 2.8). Sin embargo, cuando las inestabilidades o 

rupturas se producen durante el cambio de fase de líquido a sólido (en este caso pudiéndose 

ser favorecidas también por otros fenómenos), la reorganización de la estructura se ve 

ralentizada y/o impedida por la mayor viscosidad (menor fluidez) del material. Como 

consecuencia de este hecho, la pared celular en la que se ha producido la inestabilidad o 

ruptura no desaparece completamente, sino que permanece en la espuma sólida final 

exhibiendo un agujero o grieta (figura 2.4c). 

La presencia de este tipo de defecto tiene una notable importancia en las propiedades 

de las espumas y con ello en su aplicabilidad. En ese sentido, las espumas de celda cerrada, 

con nula o inapreciable presencia de interconexiones (figura 2.4a), poseen una óptima 

respuesta mecánica, por lo que son idóneas para aplicaciones estructurales (secciones 2.5.1 y 

2.5.2). Por otro lado, las espumas de celda abierta (como la mostrada en la figura 2.4b) son 

usadas más en aplicaciones en las que la respuesta mecánica no es tan importante. Este es el 

caso de los sistemas de absorción acústica o de vibraciones (sección 2.5.3) y los de 

intercambio de calor, filtrado, etc., en los que se requiere una alta permeabilidad de la 

estructura (celda abierta). 

Queda por tanto patente la necesidad de un buen control sobre este tipo de defecto en 

la estructura celular con el fin de obtener un material con las características óptimas para 

cada aplicación. 

Al ser muchos los parámetros del proceso de fabricación que pueden tener cierta 

influencia sobre la aparición de las interconexiones, el estudio realizado durante la Tesis 

sobre las interconexiones se ha dividido en dos partes. La figura 7.1 muestra de manera 

esquemática lo analizado en cada una de ellas. 

En primer lugar se ha llevado a cabo la producción y la caracterización sistemática de 

un amplio grupo de espumas fabricadas variando distintos parámetros del proceso. El 

propósito de este análisis ha sido el de determinar cuales son los parámetros con mayor 

influencia en la aparición de las interconexiones. De esa manera se ha podido proponer 
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posibles estrategias para reducir su presencia en las espumas. Los resultados de dicho 

estudio se presentan en la sección 7.2.1 a través de un artículo científico. 

En segundo lugar, y en base a lo obtenido en el primer estudio, se ha ampliado la 

investigación sobre las interconexiones, evaluando las principales consecuencias de las 

mismas, es decir, su efecto sobre las propiedades mecánicas, ahondando también en su 

posible modelización. Los resultados de este segundo estudio se muestran en la sección 7.2.2, 

de nuevo a través de un artículo científico. 

 

 

Fig. 7.1. División del estudio realizado sobre las interconexiones entre poros en espumas de aluminio. 

Como se ha mencionado antes, los resultados obtenidos del análisis de esta etapa final 

del proceso de espumado pueden considerarse de carácter general (independiente de la ruta 

de fabricación), siendo esta la razón por la que las investigaciones realizadas en esta parte de 

la Tesis se han empleado exclusivamente espumas de aluminio obtenidas mediante una de 

las dos rutas de fabricación consideradas. En concreto se ha optado por la ruta 

pulvimetalúrgica. La razón de la elección de esta ruta frente a la FORMGRIP ha sido 

simplemente el mayor control y facilidad a la hora de fabricar los materiales precursores. 
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7.2.1 Influencia de diversos parámetros del proceso 

El primero de los artículos adjuntos en este capítulo ha sido enviado recientemente a la 

revista Acta Materialia bajo el título “Pore connectivity of aluminium foams” y se encuentra 

actualmente en fase de revisión. En él se recoge un estudio de caracterización del grado de 

conectividad entre poros (o contenido de celda abierta) realizado sobre un gran número de 

espumas de aluminio (más de 100) fabricadas variando distintos parámetros del proceso. 

Todas las espumas analizadas han sido producidas en molde cerrado y bajo similares 

condiciones de enfriamiento y calentamiento. No obstante, las espumas se han fabricado en 

un amplio rango de densidades, concretamente entre 400 y 1200 Kg/m3 y a partir de 

precursores de distinta composición (aleaciones Al-Si y Al-Si-Mg), los cuales habían sido 

compactados bajo dos técnicas diferentes: extrusión directa (precursores E-S, figura 5.1a) y 

compresión uniaxial en caliente (precursores HUC, figura 5.1b).  

Variando cada uno de esos tres parámetros (la densidad de la espuma, su composición 

y la técnica de compactado del material precursor) se ha pretendido evaluar, en un solo 

estudio, la posible influencia sobre la generación de interconexiones de tres mecanismos 

físicos que tienen lugar durante el espumado. Por un lado, se tiene el adelgazamiento de la 

pared celular debido al drenaje, el cual está relacionado con el grado de expansión y la 

densidad final de la espuma. Por otro lado está el encogimiento del metal durante la 

solidificación, propiedad intrínseca de cada aleación o composición. Finalmente, se encuentra 

el posible efecto de la expansión semisólida, dependiente de la técnica de compactado y de la 

composición del material, la cual marca en cierto modo la morfología y evolución de las 

burbujas durante el espumado, como se ha mostrado en el capítulo 6 de esta memoria. 

Entre las técnicas experimentales empleadas en este trabajo destaca la picnometría. 

Ésta se ha usado en la determinación del contenido de celda abierta de las espumas. Se trata 

de una técnica de caracterización de la que no se conocen trabajos previos en espumas de 

aluminio, a excepción de algún estudio realizado en el propio laboratorio (véanse referencias 

del artículo adjunto) en los que se ha demostrado su utilidad y precisión y que han servido de 

motivación para su empleo durante la Tesis. No obstante, dado que la picnometría no 

permite observar como tal el interior de la espuma, el artículo también incluye un análisis 

complementario de la estructura celular y de sus defectos mediante tomografía de rayos X. 

Los resultados obtenidos mediante la técnica de picnometría muestran un alto grado de 

conectividad entre poros en todas las espumas fabricadas y además una clara relación del 

mismo con cada uno de los tres parámetros considerados. 
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En primer lugar, se ha observado una dependencia no lineal del grado de conectividad 

de las espumas PM con la porosidad. Existe un valor mínimo de esta magnitud que varia en 

función de las características del precursor empleado, esto es, la composición y/o el tipo de 

compactado de los polvos (E-S frente a HUC). 

En segundo lugar, se ha registrado un grado de conectividad significativamente más 

alto en espumas fabricadas a partir de precursores extruidos (E-S), lo cual se explica en el 

artículo considerando la mayor expansión semisólida, y en consecuencia mayor anisotropía 

celular, presente en este tipo de materiales (véase capítulo 6). 

En tercer lugar, la mayor variación del grado de conectividad se ha encontrado con la 

composición del material precursor. Este resultado es entendible en base a dos parámetros o 

características de cada aleación: el diferente factor de encogimiento durante la solidificación 

y la anchura del intervalo de temperaturas entre Tsolidus y Tliquidus (TLS), que repercute 

directamente en la duración del proceso. 

Por otro lado, el análisis de las tomografías realizadas ha permitido profundizar en 

estos resultados previos obtenidos mediante la picnometría. En ese sentido, no se ha podido 

apreciar una relación clara de la conectividad con el tamaño de poro, pero sí que se ha 

observado un cierto efecto de la morfología de los poros, así como de la distribución de 

material entre las paredes y las aristas que los definen. Parece que aquellas espumas con 

mayor anisotropía celular y una distribución interna de masa menos homogénea tienden a 

exhibir un grado de conectividad entre poros más elevado. 

Por otro lado, se ha observado que, independientemente del grado de conectividad 

entre poros, las interconexiones tienen a localizarse preferentemente en las zonas centrales 

de las espumas, donde el ritmo de enfriamiento es más lento. En ese sentido, en el artículo se 

sugiere la necesidad de un mejor control de las condiciones de enfriamiento de cara a lograr 

reducir la presencia de estos defectos, lo cual se puede considerar como el nexo de unión con 

el trabajo presentado en la siguiente sección del capítulo (sección 7.3.2). 
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7.2.2 Estrategia de mejora y consecuencia en propiedades mecánicas  

Esta última parte del capítulo tiene como objetivo ampliar el estudio de la sección 

anterior y además evaluar una posible estrategia de mejora de la estructura celular 

basándose en los resultados previos obtenidos.  

Los resultados de esta investigación se presentan también a través de un artículo 

adjunto, titulado “Effect of solidification rate on pore connectivity and properties of 

aluminium foams“, el cual ha sido ha sido recientemente enviado a la revista Acta 

Materialia. 

En el artículo se presenta un estudio sistemático del grado de conectividad entre poros, 

o contenido de celda abierta, sobre espumas PM de aluminio fabricadas en un rango de 

densidad entre 400 y 850 Kg/m3. La fabricación de todas ellas se ha hecho en molde cerrado y 

bajo las mismas condiciones de calentamiento, tan solo variando la forma de realizar el 

enfriamiento en la etapa final. Este se ha llevado a cabo bien mediante soplado con aire 

comprimido (a distintas presiones) o bien mediante inmersión del molde en agua fría. El 

estudio se ha centrado en espumas de composición fija (Al + 10%Si10 + 0.8%TiH2) fabricadas 

a partir de precursores E-S (producidos por extrusión directa). El principal motivo de esta 

elección ha sido el elevado valor de conectividad entre poros observado para estos materiales 

en comparación con el registrado en espumas obtenidas a partir de precursores HUC (ver 

sección 7.2.1). En ese sentido, era de esperar que sobre este tipo de materiales se observasen 

mejor los posibles cambios introducidos al variar las condiciones de enfriamiento (reducción 

de la conectividad). 

La caracterización de la estructura y sus defectos se ha llevado a cabo mediante 

picnometría y tomografía, probándose de nuevo la utilidad y la complementariedad de ambas 

técnicas. Además, también se han evaluado las propiedades mecánicas de las espumas 

fabricadas, tanto de la matriz metálica (mediante ensayos de microdureza) como de la 

estructura celular (mediante ensayos de compresión). 

Los resultados obtenidos muestran una clara reducción del contenido de celda abierta o 

grado de conectividad entre poros a medida que se incrementa la velocidad de solidificación 

de las espumas. Esta mejora es especialmente significativa en las espumas enfriadas por 

inmersión directa del molde en agua. Se ha observado incluso que el aumento del ritmo de 

enfriamiento tiende a reducir, no solo la cantidad de interconexiones, sino también su 

tamaño, vía la menor duración del proceso de solidificación. En lo referente a su localización 

dentro de la espuma, los resultados son congruentes con lo observado en el trabajo de la 

sección anterior. Las interconexiones tienden a localizarse en las zonas que sufren un 

enfriamiento más lento, esto es, las regiones centrales y/o las zonas con poros de mayor 

tamaño (menor densidad local). 
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Con respecto a las propiedades mecánicas, el aumento del ritmo de enfriamiento ha 

demostrado tener dos claros efectos. Por un lado, se ha observado un endurecimiento de la 

matriz metálica, debido al refinamiento de la microestructura y/o la posible reducción de la 

microporosidad. Por otro lado, también se ha apreciado un significativo aumento del esfuerzo 

de colapso de las espumas, incluso después de tener en cuenta el efecto del endurecimiento 

de la matriz. 

Por último, el trabajo incluye una comparativa de los valores experimentales del 

esfuerzo de colapso en función de la densidad con las curvas de predicción obtenidas a través 

de los modelos teóricos propuestos por Gibson y Ashby para materiales celulares de celda 

abierta y celda cerrada. Se discuten además las diferencias encontradas en función del 

contenido de celda abierta de las espumas, proponiéndose una posible forma de incluir esta 

en los modelos de forma que la respuesta mecánica de las espumas pueda ser más fácilmente 

predecible.  
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8.1 Introducción 

A lo largo de la memoria se han presentado varias estrategias o posibilidades de 

mejora de las espumas de aluminio basadas en la modificación, por separado, de alguno de 

los parámetros del proceso de fabricación. Sin embargo, las investigaciones realizadas 

durante la Tesis no se han querido limitar al proceso de producción. Por ello, en el presente 

capítulo se presentan otras dos estrategias de actuación evaluadas durante la Tesis. 

Para realizar estos estudios se ha utilizado el conocimiento que se tiene de este tipo de 

materiales tras su caracterización, de los modelos para la relación entre la estructura celular 

y las propiedades y además de herramientas de análisis computacional (simulación). Los 

resultados encontrados se exponen en la siguiente sección a través de dos artículos científicos 

que ya han sido publicados en revistas internacionales. 

 

8.2 Resumen de trabajos adjuntos realizados 

Los trabajos adjuntos presentados en este capítulo tienen como objetivo principal la 

evaluación del comportamiento térmico de las espumas bajo dos puntos de vista: uno inicial 

de predicción teórica de la respuesta térmica de la espuma en distintas situaciones (sección 

8.2.1) y otro posterior de verificación de dichas predicciones en un caso concreto, vía 

comparativa con resultados experimentales (sección 8.2.2). Así mismo los trabajos han 

servido para evaluar la eficacia de las herramientas computacionales y los modelos 

utilizados. En ambos casos se ha empleado la técnica de simulación basada en el método de 

los elementos finitos, así como un modelo realista, usando para ello medidas experimentales 

y relaciones empíricas obtenidas en trabajos previos (ver referencias en artículos adjuntos). 

 

8.2.1 Predicción del comportamiento térmico de las espumas 

El primero de los trabajos adjuntos en este capítulo se titula “Heat Transport in Closed 

Cell Aluminum Foams: Application Notes” y fue publicado en 2009 en la revista Advanced 

Engineering Materials (Vol. 21, Issue 10, pp. 825–831). El estudio evalúa las posibilidades 

que ofrece el conocimiento de las propiedades de la espuma (consecuencia directa de la 

caracterización y modelización previa) cuando se combina con métodos numéricos de análisis, 

como es el caso del método de los elementos finitos. En concreto, el trabajo estudia el 

comportamiento térmico (teórico) de las espumas de aluminio de celda cerrada en tres etapas 

bien diferenciadas de su ciclo de vida: 
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 Producción: Se han estimado los gradientes de temperatura presentes en el interior la 

espuma en la etapa final del espumado (durante el enfriamiento y la solidificación). 

Como ya se ha mencionado en el capítulo anterior, se cree que dichos gradientes 

térmicos puedan ser una de las causas de la presencia de defectos en la estructura 

sólida final. Sin embargo estos gradientes son difícilmente medibles 

experimentalmente sin alterar con ello el propio espumado. En este sentido, las 

predicciones –teóricas– mostradas en el artículo exhiben cierta concordancia con los 

resultados generales (experimentales) mostrados en el capítulo 7, lo cual validaría en 

gran medida el modelo de simulación empleado y justificaría su uso como herramienta 

de análisis complementaría en futuras investigaciones. 

 Post-procesado: En este segundo caso se han estudiado, de manera teórica, los perfiles 

de temperatura –T(x,y,z,t)– en el interior de una espuma de aluminio cuando se la 

somete a un enfriamiento rápido desde alta temperatura (~530ºC; por debajo de la 

temperatura de fusión de la aleación considerada) hasta temperatura ambiente. Se 

trata por tanto de un proceso similar al que sucede cuando en un tratamiento térmico 

se sumerge una pieza caliente en agua (proceso también conocido como quenching). El 

conocimiento de estos perfiles de temperatura, y sobretodo de los ritmos de 

enfriamiento – tT –, es de vital importancia en procesos de mejora de la respuesta 

mecánica de la espuma como son los tratamientos térmicos, en los que se necesita una 

cierta velocidad mínima de enfriamiento durante la etapa de quenching. El artículo 

muestra además una comparativa entre las predicciones realizadas y medidas 

experimentales (perfiles de microdureza) realizadas sobre muestras de espuma de 

aluminio sometidas al mismo ciclo térmico. Los resultados mostrados se relacionan 

además con el otro artículo, publicado en la revista Metals (Vol. 2, 2012), que se 

adjunta en la siguiente sección. 

 Aplicación: Se ha evaluado teóricamente la respuesta térmica de un panel de espuma 

de aluminio cuando es expuesto en una de sus caras a unas condiciones de contorno 

similares a las presentes en un incendio (aire a unos 725ºC) y en la otra a aire a 

temperatura ambiente (25ºC). Para ello se ha calculado la evolución de la 

temperatura de ambos lados (el expuesto al fuego y el lado ‘frío’) en función del tiempo 

para paneles de distinta densidad y espesor. Los resultados muestran que, en ciertos 

casos, los paneles de espuma podrían actuar como una excelente barrera anti–

incendios ya que son capaces de retrasar hasta en más de media hora el que se alcance 

del estado estacionario. Se ha observado además que en los paneles de espuma, la 

temperatura se mantendría incluso por debajo del punto de fusión, lo cual les conferiría 

un plus de resistencia o aislamiento, ya que podrían evitar que las llamas se 

propagasen al lado opuesto del panel. 
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8.2.2 Límites de aplicabilidad de tratamientos térmicos en espumas 

En el capítulo anterior se ha visto como existen principalmente dos estrategias de 

mejora de las propiedades mecánicas de las espumas de aluminio. Por un lado, se puede 

intentar lograr obtener una estructura celular más homogénea (por ejemplo reduciendo el 

drenaje o el tamaño de celda) y con menos defectos en las paredes celulares (menos 

interconexiones). La otra estrategia consistiría en modificar la matriz metálica. Obviamente, 

partiendo de la espuma sólida, como es el caso de los estudios presentados en este capítulo, la 

única opción posible pasa por la modificación de la matriz metálica. 

Con relación a esta posibilidad, son varios los estudios previos (ver referencias del 

artículo adjunto) que ya han demostrado que se puede mejorar la respuesta mecánica de las 

espumas de aluminio, aunque obviamente, tan solo en el caso de que la matriz sea de una 

aleación tratable térmicamente y el tratamiento se realice adecuadamente. 

Sin embargo, estos trabajos previos se han centrado principalmente en la evaluación de 

las mejoras desde un punto de vista macroscópico (a través de diagramas de esfuerzo–

deformación), por lo que apenas aportan información acerca de los cambios locales en la 

microestructura. De igual modo, tampoco se encuentran estudios que evalúen la influencia 

del tamaño y/o la densidad de la espuma sobre la efectividad de los tratamientos; ni siquiera 

acerca del posible efecto de la típica distribución inhomogenea del material dentro de este 

tipo de muestras. En ese sentido, teniendo en cuenta la baja conductividad térmica del 

material espumado (en comparación con el sólido), y dados los requerimientos de los 

tratamientos térmicos más efectivos (normalmente alcanzar unas altas velocidades de 

enfriamiento), es de esperar que las espumas presenten unos límites de aplicabilidad muy 

distintos a los ya conocidos para los materiales sólidos de la misma aleación. 

Para abordar esta cuestión, se ha decidido evaluar la efectividad de un conocido 

tratamiento térmico de endurecimiento sobre un grupo de espumas de distintos tamaños y 

densidades. El estudio se ha llevado a cabo combinando resultados teóricos (obtenidos 

mediante simulación) y experimentales (realizando registros de temperatura in-situ durante 

los tratamientos térmicos reales). Además en el estudio se estiman los cambios producidos 

por el tratamiento a nivel local, a través de medidas de microdureza (Vickers) sobre la matriz 

metálica. 

Los resultados de esta investigación fueron publicados en 2012 en la revista Metals 

(Vol. 2, Issue 4, pp. 508–528) bajo el título “Applicability of Solid Solution Heat Treatments 

to Aluminum Foams”. Entre las principales aportaciones de la publicación cabe destacar la 

elaboración de un mapa de predicción de velocidades críticas de enfriamiento (en el centro de 

la pieza) en función del tamaño y la densidad de la espuma. Para ello se ha hecho uso de la 
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metodología y el modelizado (FEM) desarrollados para el segundo de los casos estudiados en 

el artículo de la sección previa (“Heat Transport in Closed Cell Aluminum Foams: 

Application Notes ”). Este tipo de mapas permiten conocer, dado un tamaño de muestra fijo, 

la densidad mínima que debe tener la espuma fabricada para que el tratamiento térmico 

empleado llegue a ser efectivo en la totalidad de la pieza y que no queden zonas en el interior 

que no sufran la mejora en la microestructura (zonas que posteriormente actuarían como 

puntos ‘débiles’ ante un eventual esfuerzo mecánico externo). 

A la vista de la concordancia encontrada entre las predicciones teóricas y los datos 

experimentales, se podría concluir que el modelizado y la metodología de análisis FEM 

utilizados conforman una estrategia alternativa de análisis valida y bastante precisa. Por 

tanto, podría utilizarse como herramienta complementaria en futuras investigaciones para 

evaluar y/o predecir el comportamiento térmico de, en principio, cualquier tipo de espuma 

metálica independientemente de su geometría externa y su estructura interna (densidad).  
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9.1 Conclusiones 

En base a los resultados expuestos a lo largo de la memoria de Tesis, podría afirmarse 

que los objetivos planteados al inicio de la investigación se han cumplido satisfactoriamente, 

tanto en los aspectos más esenciales como en aquellos más particulares. A continuación se 

enumeran los principales resultados o conclusiones que pueden extraerse de cada etapa de la 

investigación. 

 

9.1.1 Técnicas experimentales 

 Por primera vez para el laboratorio CellMat, se ha dispuesto de todo el equipamiento 

necesario (materias primas y herramientas) para la producción de precursores de espuma de 

aluminio por la ruta pulvimetalúrgica. Este hecho ha permitido variar a voluntad los 

parámetros de compactado y analizar su influencia particular sobre el proceso de espumado. 

 Se ha tenido contacto directo con el conocimiento y el equipamiento necesarios para 

realizar el proceso FORMGRIP, basado en la incorporación del agente espumante al metal en 

estado líquido, lo cual ha sentado las bases de futuras investigaciones en la ruta del fundido 

que puedan llevarse a cabo en el laboratorio CellMat. 

 Se ha probado con éxito un método para solventar el problema de las fugas de material 

del molde cuando se fabrican espumas de aluminio. El sistema evaluado esta basado en el 

uso de sellos de grafito reforzado, resistentes a altas temperaturas, y permite lograr un 

mayor control sobre la reproducibilidad de la densidad final de las espumas. 

 Se ha implementado con éxito un sistema para registrar la temperatura en el interior 

de las espumas durante su enfriamiento, ya sea durante su fabricación (solidificación)  o 

durante un tratamiento térmico. Dicho sistema evita además que el medio exterior (p.ej. 

agua o aire a presión) penetre en la espuma a través del agujero realizado para introducir los 

termopares. Los datos experimentales obtenidos han permitido ajustar y validar los modelos 

de simulación empleados. 

 La difracción de rayos X ha resultado de gran utilidad para la caracterización del 

estado inicial de los precursores y en la discusión de su influencia sobre la expansión.  

 La picnometría de gases ha demostrado ser una técnica rápida, no destructiva y más 

simple que las habituales (microscopía y/o tomografía) para la evaluación del grado de 

conectividad entre poros en las espumas.  
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9.1.2 Materias primas de los precursores 

9.1.2.1 Ruta pulvimetalúrgica 

Las características de mayor relevancia evaluadas, y que no suelen ser suministradas 

por el fabricante, han sido la distribución de tamaños de partícula, su morfología y el 

contenido de oxígeno en su superficie. En ese sentido: 

 Los tamaños de partícula y la morfología de los polvos empleados (incluido el agente 

espumante) pueden considerarse adecuados de cara a lograr una buena densificación y 

cohesión interna de los materiales precursores de espuma de aluminio. 

 El contenido de oxígeno (óxidos) presente en los polvos es ligeramente inferior al 

reportado en otros trabajos. No obstante se encuentra próximo al valor o rango de valores 

óptimo reportado en la literatura para conseguir una buena cohesión durante el 

compactado y un buen comportamiento durante el espumado.  

 El agente espumante empleado (TiH2) presenta una temperatura de inicio de la 

liberación de gas por debajo de la de fusión (Tsolidus) de las aleaciones de aluminio 

consideradas en la Tesis. 

 

9.1.2.2 Ruta FORMGRIP 

 El material composite comercial empleado (Duralcan F3S20S) presenta una razonable 

homogeneidad, aunque a nivel microscópico se aprecia que las partículas de SiC tienden 

a formar aglomerados en los bordes de grano (de un tamaño mucho mayor al de las 

partículas de SiC). 

 El refinador de grano empleado (AlB3 no comercial) ha sido preparado adecuadamente y 

las partículas causantes del efecto refinador (AlB2) se encuentran distribuidas de manera 

homogénea. No obstante, a nivel microscópico también se ha visto que pueden tender a 

formar  aglomerados. 

 El tratamiento térmico realizado sobre el agente espumante (TiH2) parece haber sido el 

adecuado de acuerdo con lo sugerido por la bibliografia. Éste no ha modificado ni el 

tamaño ni la morfología de las partículas de TiH2, pero si su descomposición térmica, 

logrando retrasarla por encima de la de fusión (Tsolidus) de la aleación de aluminio 

considerada y sin una significativa pérdida de poder espumante. 
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9.1.3 Materiales precursores 

9.1.3.1 Ruta pulvimetalúrgica (PM) 

 Los precursores PM exhiben una notable anisotropía microestructural, la cual esta 

asociada a la direccionalidad y magnitud de las fuerzas aplicadas durante el compactado.  

 La extrusión directa de polvo permite obtener precursores con mayor densificación y 

cohesión entre las partículas frente a la compresión uniaxial en caliente, pero a la vez 

produce piezas mucho más orientadas y anisotrópicas internamente. 

 La técnica de difracción de rayos X ha resultado ser la técnica más útil a la hora de 

caracterizar y cuantificar del grado de anisotropía en la microestructura de los 

precursores, sugiriendo que dicha anisotropía se encuentra no solo en la orientación 

espacial de las partículas sino fundamentalmente en la orientación cristalina de su unión 

metálica. 

 Se ha demostrado que al tratar térmicamente el material precursor, a una temperatura 

cercana a la de solidus de la aleación base, se mejora y se homogeneiza la unión entre las 

partículas que constituyen el precursor y además se introduce de forma controlada una 

cierta porosidad inicial en los precursores sólidos. 

 

9.1.3.2 Ruta FORMGRIP 

 El método FORMGRIP presenta, aún a día de hoy, serías dificultades para producir 

precursores de unas características reproducibles. Resulta complicado controlar 

eficientemente todos los parámetros del proceso de fabricación (la temperatura del 

fundido, la dispersión del agente espumante, el enfriamiento, el control de la porosidad 

inicial en el precursor, etc.), haciéndose necesaria la búsqueda de soluciones o mejoras 

prácticas. 

 El uso de refinador de grano (AlB3) antes de la adición del agente espumante al fundido 

ha resultado ser una estrategia eficiente y prometedora para mejorar la calidad de los 

precursores FORMGRIP. En ese sentido, se ha conseguido lograr una reducción de la 

porosidad inicial de los precursores, además de una mejor distribución de las partículas 

estabilizadoras (SiC) y del agente espumante (TiH2) en la matriz metálica al reducir el 

tamaño de grano. 
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9.1.4 Proceso de espumado 

9.1.4.1 Ruta pulvimetalúrgica 

 Se ha encontrado que la conocida expansión semisólida, asociada principalmente al 

desacople entre las temperaturas de descomposición del TiH2 y la de fusión del aluminio, 

se desarrolla de manera anisotrópica, siendo esta expansión preferente en aquellas 

direcciones en las que se ha aplicado mayor deformación durante el compactado. Este 

comportamiento característico tiene su origen y viene determinado por el crecimiento de 

los cracks elongados generados durante la etapa sólida. 

 Se ha encontrado que existe una correspondencia directa entre dicho comportamiento 

anisotrópico durante la expansión semisólida y la textura cristalográfica del material 

precursor. Este resultado se debe a la relación que guardan ambos fenómenos (expansión 

y textura) con la resistencia y la orientación de la unión metálica entre las partículas que 

conforman el precursor de la espuma. 

 Se ha logrado la reducción de la expansión semisólida, y sobretodo de su carácter 

anisotrópico, mediante la aplicación de tratamientos térmicos a los precursores como 

paso previo a su espumado. En ese sentido, la porosidad inicial generada durante el 

tratamiento ha resultado de utilidad a la hora de evitar la formación de los cracks 

elongados causantes de la expansión anisotrópica del material en estado semisólido. 

 

9.1.4.2 Ruta FORMGRIP 

 Los precursores FORMGRIP muestran una expansión inicial, en semisólido, de reducida 

magnitud e isótropa, en contraposición a la observada para los precursores PM. La causa 

es fundamentalmente el uso de TiH2 tratado térmicamente y las características iniciales 

del precursor FORMGRIP (porosidad inicial no elongada y microestructura isótropa). 

 La adición del refinador de grano en la preparación del material precursor FORMGRIP 

produce que la expansión de éste se de de manera más lenta pero a la vez mucho más 

estable, en términos de un menor drenaje y menos colapso, que la del precursor 

FORMGRIP original. 

 Esta alta estabilidad, derivada de la mejora de la microestructura inicial del precursor, 

se manifiesta incluso bajo condiciones de espumado a alta temperatura. Este resultado 

podría ser de utilidad en el control de la fabricación de espumas en molde de geometría 

compleja, donde los gradientes de temperatura podrían afectar más negativamente a la 

integridad de la espuma. 
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9.1.5 Estructura celular y propiedades 

9.1.5.1 Estructura celular 

 En el caso de los precursores PM, el crecimiento de los poros a partir de los cracks 

elongados generados en estado sólido produce inevitablemente una notable anisotropía 

celular en las espumas, incluso a altos factores de expansión. No obstante dicha 

anisotropía celular puede desaparecer si se reduce o se suprime la anisotropía en la 

expansión semisólida. 

 En el caso de los precursores FORMGRIP la estructura celular no presenta dicha 

anisotropía en la morfología de los poros, debido a su crecimiento isótropo una vez el 

metal ha fundido. No obstante sí que muestra mayores zonas con defectos, debido al 

mayor drenaje y colapso como consecuencia de la distribución poco homogénea de las 

partículas estabilizadoras (SiC). En ese sentido, el uso de precursores con refinador de 

grano ha demostrado ser de gran utilidad para solventar ambos problemas. 

 Se ha encontrado que las espumas fabricadas por la ruta pulvimetalúrgica poseen un 

elevado grado de conectividad entre poros (o interconexiones). Este hecho contrasta con 

la clasificación típica de estos materiales como estructuras de celda cerrada debido a su 

apariencia macroscópica y resalta con ello la importancia de la caracterización de la 

estructura a un nivel microscópico de forma más detallada que la que hasta ahora se ha 

considerado en las investigaciones sobre espumas metálicas. 

 El grado de conectividad entre poros a nivel global viene influenciado directamente, 

aunque en distinta medida, por los diversos parámetros del proceso de fabricación. La 

dependencia con el grado de expansión (porosidad) exhibe un comportamiento 

característico, debido por un lado al efecto de la expansión semisólida (a baja porosidad) 

y por otro al adelgazamiento de la pared celular (a alta porosidad). Es por ello que las 

espumas fabricadas a partir de precursores con alta expansión semisólida han 

presentado los valores más altos de conectividad en todo el rango de porosidad analizado. 

Por otro lado, la composición de la aleación base ha resultado tener un importante efecto 

sobre la generación de las interconexiones, a través del encogimiento intrínseco durante 

el enfriamiento () y de la anchura del intervalo de solidificación (TLS = Tliquidus – Tsolidus). 

En ese sentido a menores  y TLS, menor ha sido el grado de conectividad registrado en 

las espumas. 

 Se ha encontrado que las interconexiones tienen a localizarse en las zonas centrales y/o 

las regiones de menor velocidad de solidificación. En ese sentido, se ha demostrado que el 

aumento de la velocidad de enfriamiento de la espuma tras la expansión puede reducir 

considerablemente la generación y la localización de este tipo de defectos de las espumas. 
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9.1.5.2 Propiedades 

 El aumento de la velocidad de solidificación de la espuma tiende a producir un 

endurecimiento de la matriz metálica como consecuencia de la reducción del tamaño de 

grano. También se ha visto que la respuesta mecánica (curva esfuerzo-deformación) se ve 

notablemente mejorada al aumentar el ritmo de enfriamiento de la espuma, incluso 

teniendo en cuenta el endurecimiento de la matriz. 

 El esfuerzo de colapso (c) de las espumas de aluminio no cumple con las expectativas 

para materiales de celda cerrada. De hecho los valores experimentales de c se sitúan 

entre los predichos por los modelos establecidos por Gibson y Asbhy para estructuras 

ideales de celda abierta y de celda cerrada. 

 Se ha encontrado además que dicha desviación de c respecto a los modelos teóricos 

depende directamente del grado de conectividad entre celdas presente en la espuma, 

parámetro medido mediante la técnica de picnometría. 

 Se ha propuesto la inclusión de un término extra en el modelo teórico para el esfuerzo de 

colapso de espumas de celda cerrada que permita tener en cuenta y corregir la influencia 

de las interconexiones a través de la medida del contendido de celda abierta. 

 

9.1.6 Simulación y post‐procesado 

 Se ha demostrado que el uso de técnicas o herramientas computacionales, como es el 

método de los elementos finitos (FEM), puede resultar de gran utilidad para evaluar el 

comportamiento de las espumas de aluminio en muy diversas situaciones. No obstante, 

para su implementación, el modelo ha requerido de un adecuado conocimiento de la 

relación estructura-propiedades de las espumas. 

 Entre otras cosas, los resultados obtenidos mediante simulación FEM han permitido 

conocer la evolución temporal del perfil de temperatura en el interior de una estructura 

celular a partir del registro de su evolución en un solo punto, algo que es inviable 

experimentalmente. 

 Por último, se han encontrado los límites de aplicabilidad, en tamaño y densidad, de un 

conocido tratamiento térmico de una aleación de aluminio en espumas de la misma 

composición. De esta manera se dispone ahora de una herramienta o técnica  

complementaria muy útil para evaluar la mejora de la respuesta mecánica de las piezas 

ensayadas. 
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9.2 Aplicabilidad de los resultados 

A continuación se exponen de manera resumida algunas de las recomendaciones más 

importantes, extraídas de esta Tesis, que sería conviene tener en cuenta a fin de obtener una 

espuma de aluminio con estructura celular mejorada. 

 Las materias primas de las que se disponga han de presentar una calidad mínima. En el 

caso de la ruta pulvimetalúrgica ha de tenerse un buen control sobre las distribuciones 

de tamaño de partícula, asegurando que cubran todos los valores posibles y permitan 

alcanzar una suficiente densificación. Se recomienda además un contenido de óxidos 

entre el 0.3 y 0.6 % para garantizar tanto el compactado como la estabilidad durante el 

espumado. En el caso de la ruta FORMGRIP es recomendable usar material composite 

suficientemente homogéneo (en ese sentido el material comercial de Duralcan lo cumple). 

También es aconsejable disponer de aditivos que permitan modificar las características 

del fundido a voluntad (p.ej. refinadores de grano).  

 En la fabricación de cualquier tipo de espuma se recomienda la selección de aleaciones 

con un reducido coeficiente de encogimiento en la solidificación, a fin de evitar la 

formación de las interconexiones en la estructura sólida final. No obstante, en la 

selección de aleaciones bajo este criterio han de tenerse en cuenta también otras 

características de la pieza final, como son la densidad, las propiedades mecánicas, etc. 

 El agente espumante empleado debería tener siempre una temperatura de inicio de la 

descomposición por encima de la de fusión de la aleación base empleada a fin de evitar 

problemas en las primeras etapas del crecimiento. Aunque el TiH2 ha sido el agente 

espumante más común para aleaciones de aluminio, se recomienda considerar el uso de 

otros posibles agentes o el uso del TiH2 pero realizando el tratamiento térmico adecuado 

en cada caso para modificar su descomposición y ajustarla a las características de la 

aleación. 

 Se ha de trabajar con material precursor lo más homogéneo posible y con unas 

características reproducibles, tanto a nivel macroscópico (densificación o porosidad 

inicial), como a nivel microscópico (distribución de componentes, orientación de los 

mismos, posible anisotropía en la microestructura, etc.). En la ruta pulvimetalúrgica se 

recomienda el uso de técnicas de compactado isotrópico, como pueden ser la de técnica de 

thixocasting o el prensado isostático. En todo caso, se aconseja también el post-procesado 

de los precursores mediante un tratamiento térmico que permita asegurar una 

homogeneización y refuerzo de la cohesión entre las partículas.  

 En el caso de precursores FORMGRIP el uso de refinadores de grano u otros aditivos se 

postula como la mejor estrategia aplicable para lograr obtener un material homogéneo. 



Capítulo 9. Conclusiones y líneas futuras de investigación 
 
 
 

Optimización de la estructura celular en espumas de aluminio 284 

Su uso permite un mayor control de la porosidad inicial del precursor y es probable que 

incluso pudiera usarse para reducir el elevado porcentaje de partículas estabilizadoras 

que se emplean actualmente para garantizar un mínimo de estabilidad durante el 

espumado, y con ello los costes del procesado (tanto del precursor como de la espuma una 

vez fabricada). 

 El proceso de espumado en molde ha de llevarse a cabo aplicando un calentamiento 

homogéneo y a un ritmo adecuado que permita el control del crecimiento de la espuma. 

Este ritmo se aconseja que sea lo suficientemente rápido para que el tiempo de 

permanencia en el horno sea mínimo y con ello la posible generación de defectos. Dichas 

condiciones serán propias de cada aleación o composición, configuración del horno, 

sistema de espumado y además de la densidad o grado de expansión que se quiera 

alcanzar. En ese sentido, el empleo de técnicas de simulación podría ser una herramienta 

muy potente a la hora de elegir los parámetros de trabajo adecuados en cada caso, 

evitando tener que realizar excesivos ensayos de prueba-error hasta lograr el resultado 

deseado. 

 En el caso de realizar el espumado en el interior de moldes cerrados con geometría 

concreta, es recomendable emplear un sistema de sellado adecuado (como por ejemplo el 

usado durante la Tesis) que evite las pérdidas de material cuando la espuma rellene por 

completo su interior. De esta manera se puede asegurar la reproducibilidad tanto en el 

llenado del molde como en la densidad final de la pieza. 

 La solidificación de la espuma una vez que ésta ha rellenado el molde ha de procurar 

realizarse lo más rápidamente posible, a fin de reducir la cantidad de defectos en la 

estructura final y asegurar una mejora en las características de la matriz metálica 

(endurecimiento por refinamiento y reducción de microporosidades). Para lograr altos 

ritmos de enfriamiento se recomienda, siempre que sea posible, el uso de moldes de 

espesor reducido y/o de un medio externo con alto poder de disipación de calor (como es el 

caso del agua, aunque existen muchas otras posibilidades). 

 Finalmente, en el caso de que a la espuma se le vaya a dar un uso estructural, se 

recomienda la aplicación de algún tratamiento térmico de endurecimiento de la matriz 

metálica. Obviamente ha de tenerse en cuenta si la aleación base es tratable y si la pieza 

a tratar cumple con los requerimientos necesarios (en cuanto a tamaño y densidad) para 

asegurar el éxito del tratamiento en toda la muestra, o al menos en la región de interés. 

De esta forma se conseguiría aumentar la respuesta mecánica de las espumas sin 

necesidad de recurrir a refuerzos externos (o internos) que aumentasen 

considerablemente su peso y el costo del procesado. 
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9.3 Trabajo futuro 

En base a lo expuesto en las secciones anteriores, se han definido una serie de posibles 

líneas futuras de investigación encaminadas a extender el presente trabajo y a continuar con 

la mejora de la estructura celular y las propiedades de las espumas:  

 Ampliar el estudio de la textura presente en los precursores PM y evaluar con más 

detalle su relación con el comportamiento durante la expansión inicial. Para ello se 

podrían usar técnicas como la EBSD o la DRX de doble ángulo. La metodología se 

implementará sobre precursores PM con distinto grado de anisotropía (y/o textura), lo 

cuales se conseguirá usando distintas técnicas de compactado o mediante post-procesado 

por tratamiento térmico (recocido) y/o mecánico (laminado). 

 Considerar otras aleaciones de aluminio, otros metales y otros agentes espumantes 

(incluyendo el TiH2 tratado térmicamente) con el fin de evaluar mejor el efecto de las 

fuentes secundarias de gas sobre la expansión inicial. 

 Extender la caracterización de las interconexiones entre poros al estudio y modelizado de 

otro tipo de propiedades de los materiales celulares. En ese sentido sería interesante 

evaluar su efecto sobre las propiedades térmicas (conductividad), las propiedades 

acústicas (absorción y/o transmisión), e incluso sobre las propiedades eléctricas. 

 Mejorar el proceso de fabricación de precursores por la metodología FORMGRIP. El 

principal objetivo será controlar la porosidad inicial de los precursores y la distribución 

de las partículas estabilizantes (SiC) y del agente espumante (TiH2). Como punto de 

partida se emplearán aleaciones o composites de menor punto de fusión y el TiH2 tratado 

térmicamente cuyo onset este por encima del que actualmente se emplea. 

 Extender el uso de la simulación por elementos finitos y la metodología desarrollada 

durante la Tesis. Por un lado se usará para predecir el comportamiento de las espumas 

en situaciones que involucren la respuesta mecánica y por otro para la evaluación de 

tratamientos térmicos en otros tipos de materiales celulares metálicos de distinta 

composición, con reducido o nulo contenido de celda abierta (evitando así los problemas 

asociados a la entrada de agua), con geometrías más complejas, etc. 

 Considerar otras rutas de fabricación de espumas, o el desarrollo de nuevas rutas, 

basadas en el espumado directo del fundido, evitando así los problemas de la expansión 

semisólida y continuando con las últimas investigaciones realizadas en paralelo a la 

Tesis (tabla 1.1). El trabajo se centrará por un lado en el uso de partículas estabilizantes 

de tamaño nanométrico, explorando así las posibilidades de la patente desarrollada 
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recientemente (tabla 1.3) y por otro lado en el uso de otras aleaciones y/o agentes 

espumantes, como pueden ser los carbonatos (más baratos), y la posibilidad de 

implementación de estos procesos a una escala industrial. 
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