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Abstract

Depending on the connectivity between the pores, the metallic foams can classify in
closed-cell and open-cell foams. The majority of metallic foams in the market are closed-cell
aluminium foams. However, for some applications are more appropriated the open-cell
aluminium foams. In this work, we analyze the absorption coefficient measured in the
impedance tube of open-cell aluminium foams fabricated by means the infiltration technique.
These foams are characterized by a very homogeneous structure and by a high absorption
coefficient at low frequencies when they are backed by an air gap.

Resumen

Dependiendo de la conexién entre sus poros, las espumas metalicas se clasifican en espumas
de poro abierto o poro cerrado. La mayoria de las espumas que se comercializan actualmente
son espumas de poro cerrado. Sin embargo, para algunas aplicaciones son mas apropiadas las
espumas de poro abierto. En este trabajo, se estudia el coeficiente de absorcién en tubo de
impedancia de espumas de aluminio de poro abierto fabricadas mediante el proceso de
infiltracion. Estas espumas se caracterizan por una estructura muy homogénea y por un
elevado valor del coeficiente de absorcién a bajas frecuencias cuando se combinan con una
camara de aire.

1. INTRODUCCION

El estudio de la estructura de los materiales en relaciéon con sus propiedades esta
permitiendo el desarrollo de materiales y equipos con, cada vez, mas altas prestaciones
tecnoldgicas. Los materiales metalicos porosos, principalmente las espumas de aluminio, han
experimentado un desarrollo mucho mas lento y no ha sido, sino hasta hace pocos afios, en
qgue el desarrollo de nuevos procesos de fabricacion y la obtencién de productos de
propiedades relativamente homogéneas y coste razonable ha permitido disponer,
industrialmente, de estos nuevos materiales [1].

Las espumas de aluminio se dividen en dos tipos, de poro cerrado, si los poros estan
aislados unos de otros y de poro abierto si los poros estan conectados entre si. Las espumas
de aluminio de poro cerrado se caracterizan por tener una gran rigidez y pueden obtenerse por
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inyeccion directa de gases en el metal fundido [2], [3]. Por otro lado, la fabricacion de espumas
de poro abierto esta principalmente basada en la utilizacién de materiales de relleno que luego
son eliminados facilmente [4]. Actualmente, la mayoria de las espumas de aluminio del
mercado son espumas de poro cerrado fabricadas por distintos métodos. Algunos de estos
métodos tienen un elevado coste de produccion o son dificilmente controlables, lo que da lugar
a espumas de propiedades no reproducibles. Las propiedades de las espumas de aluminio
estan directamente ligadas a su composicién quimica, morfologia y densidad relativa. La
principal ventaja de estos materiales son presentar unas propiedades notablemente diferentes
a las de las aleaciones metalicas originales. Esto las hace muy atractivas para la fabricacién de
nuevos productos y el desarrollo de nuevas aplicaciones. Ademas, debido a la gran variedad
de productos disponibles, obtenidos por métodos de fabricacién muy distintos, las propiedades
presentan una gran variabilidad.

El principal objetivo de este trabajo es estudiar la influencia de la estructura porosa
sobre la conductividad térmica y sobre el coeficiente de absorcién sonora a incidencia normal
de espumas de aluminio de poro abierto fabricadas mediante la técnica de infiltracién. Desde el
punto de vista de las aplicaciones de estos materiales es interesante responder a preguntas
sobre si existe 0 no una forma y diametro 6ptimos de poro, cual es el espesor mas apropiado
para la espuma o para la camara de aire que se puede combinar con ella. Todos estos
factores, la forma y el tamafio del poro, el espesor y el método de montaje afectan claramente
a los valores de la propiedad fisica medida.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. FABRICACION DE LAS ESPUMAS DE ALUMINIO DE PORO ABIERTO

Para la fabricacion de las espumas de aluminio de poro abierto se ha seguido el siguiente
proceso:

1) elaboracién del molde de particulas de sal comin, NaCl. El tamafio de las particulas
de NaCl se selecciona de acuerdo con el tamafio de los poros de la espuma que se desee
fabricar. En este trabajo, el NaCl ha sido tamizado para obtener particulas de 2, 1 y 0,5 mm de
diametro para la fabricacion de los diferentes moldes,

2) a continuacion el molde se rellena con el aluminio fundido en condiciones de vacio y
a una temperatura de 700 ° C. El material empleado para la fabricaciéon de la espuma ha sido
AlSiMg reciclado, y

3) finalmente el compuesto Al/NaCl resultante es mecanizado en forma de cilindros de
tamafio diferente segun el test al que vaya a ser sometida la espuma. Posteriormente la sal se
elimina simplemente por disolucién en agua destilada dejando libre la estructura porosa de la
espuma de aluminio.

La estructura de la espuma de aluminio es una replicacion del molde inicial de las
particulas de sal. La estructura de las espumas de aluminio ha sido examinada mediante
microscopia optica y de barrido [5]. Las medidas muestran que las espumas de aluminio
fabricadas presentan poros abiertos bien conectados y uniformemente distribuidos. La
porosidad de las espumas de aluminio oscila entre el 64 y el 66 % [4, 5]. En la Figura 1 se
muestra una fotografia de espumas de aluminio de los tres diametros de poro fabricados. En el
trabajo se han usado tres espesores diferentes: 10, 20 y 45 mm.
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Figura 1. Fotografia de espumas de cada uno de los tres tipos de diametro de poro fabricadas.
2.2. MEDIDA DEL COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA

El coeficiente de absorcién sonora a incidencia normal de las espumas de aluminio se
ha medido en un tubo de impedancia Modelo 4206 con dos micréfonos Modelo 4186 de
Bruel&Kjaer segun la norma ISO 10534-2: 1988 “Acoustics determination of sound absorption
coefficient and impedance or admitance by the impedance tube. Part Il: Transfer function
method”. Se ha usado un analizador Pulse 3560 C para procesar la sefial utilizando la
aplicacion Material Testing. Para generar la sefial en el tubo de impedancia se ha utilizado el
analizador Pulse y un amplificador Pioneer A-305 R. Para medir el coeficiente de absorcién
acustica en todo el rango de frecuencias son necesarias dos configuraciones de medida. En la
primera el tubo se cierra con una muestra de 100 mm de diametro y permite la medida del
coeficiente de absorcion sonora a incidencia normal en un rango de frecuencias comprendido
entre 50 y 1660 Hz. En la segunda configuracion, el tubo se cierra con una muestra de 29 mm
de didmetro y permite la medida del coeficiente de absorcion entre 500 y 6400 Hz.

La medida en el tubo de impedancia o tubo de Kundt es rapida y se utiliza sobre todo
en el proceso de disefio de un material. Para la medida del coeficiente de absorcién las
muestras deben prepararse con el diametro exacto del tubo para no dejar cAmaras de aire que
puedan alterar la medida. EI montaje de la muestra es un factor critico. Por todo ello, se han
caracterizado entre dos y tres muestras de cada tipo de espuma y se ha calculado el
coeficiente de absorcion como un promedio de todas las medidas realizadas. Ademas todos los
ensayos se repitieron en dos fechas diferentes para comprobar su reproducibilidad.

2.3. MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

La medida de la conductividad térmica de las espumas de aluminio se ha llevado a
cabo en una caja térmica. En cada una de las paredes de la caja térmica existe una abertura
cuadrada, tal y como se muestra en la Figura 2, en la que se fijan las laminas de los materiales
cuya conductividad térmica se quiere determinar. Dentro de la caja térmica se encuentra una
caja negra en cuyo interior hay una bombilla de 100 W que sirve para elevar la temperatura del
interior de la caja hasta unos 50° C. La bombilla se encuentra en el interior de la caja negra
para reducir los efectos de calentamiento por radiacion. La medida de las distintas
temperaturas se realiza con termopares. Dos termopares se colocan en el interior de la caja
térmica, uno de ellos para medir la temperatura interior de la caja y el otro para la medida de la
temperatura de la pared interior del material. Otros dos termopares en el exterior sirven para la
medida de la temperatura de la pared exterior del material y de la temperatura ambiente. La
medida de las temperaturas se realiza transcurridas unas 5 horas desde el inicio del proceso
de calentamiento, cuando las lecturas de los termopares son estables para garantizar que el
sistema esta condiciones proximas al régimen estacionario.
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Figura 2. Caja térmica para la medida de la conductividad térmica.

El intercambio de calor entre dos sistemas puede ser debido a tres posibles
mecanismos: conduccién, conveccion y radiacion. En el caso de una lamina de material
homogénea y de espesor inferior a 5 cm podemos considerar que los fendmenos que
participan en el proceso de transferencia de calor son fundamentalmente los mecanismos de
conduccién y conveccion. En régimen estacionario y considerando el flujo unidireccional las
expresiones de la ley de Fourier para los mecanismos de conduccién y conveccién son las
siguientes:

Conveccién aire-pared interior del material: ®=hj, -S-(t; —-t,) (1) siendo h;, el
coeficiente de conveccion del aire interior, t, la temperatura del aire interior y t, la temperatura
de la pared interior del material.

(tz —t3)
d
conductividad térmica del material y t; la temperatura de la pared exterior del material.

Conduccién a través de la pared del material: ®=k-S- (2) siendo Kk la

Conveccidn aire-pared exterior del material: ® =hgy -S-(t3 —t4) (3) siendo hgy el
coeficiente de conveccion del aire exterior y t, la temperatura del aire exterior.

A partir de las medidas de las distintas temperaturas y con estas tres ecuaciones se

determina la conductividad térmica k del material. Usando un valor de 8.1 para hy, vy

K -m?
heyt tal y como recomienda el fabricante del equipo de las ecuaciones (1) y (3) se determina un

valor promedio del cociente % Conocido el valor de % k se obtiene de la ecuacion (2).

Aunque este método no sigue las especificaciones de la normativa que describe la medida del
coeficiente de conductividad térmica es un método fiable con un error menor del 10 %.

3. DISCUSION Y RESULTADOS
3.1. PROPIEDADES TERMICAS

En la Figura 3 se han representado los valores medidos para la conductividad térmica
de las espumas de aluminio en funcién del diametro de poro: la conductividad aumenta con el
diametro de poro. Para la representacion se ha elegido el diametro de poro en lugar de la
porosidad, como suele ser habitual, porque dado que la porosidad de todas las espumas
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fabricadas es muy similar se considera que el diametro de poro es el pardmetro fundamental
gue fija su comportamiento. Los valores medidos para la conductividad térmica estan en el
orden de magnitud de los publicados en la literatura [6].

En las espumas de aluminio, la conductividad térmica medida es una combinacién de la
conductividad térmica del aluminio y del aire. El flujo de calor que se transporta por conduccién
en el sélido se reduce cuando disminuye la fraccién de volumen de sélido presente, por tanto
cuando aumenta la porosidad: si se reduce la seccién transversal del sélido el flujo de calor
encontrara mayor resistencia. Esta resistencia aumenta ain mas si los poros tienen formas
tortuosas. Los resultados que se muestran en la Figura 3 confirman estos resultados indicando
gue no solo la porosidad sino también el diametro de poro es un parametro a tener en cuenta
en el analisis del comportamiento de la conductividad térmica. Esta dependencia puede estar
relacionada con el hecho de que la resistencia térmica es mayor cuanto menor sean las
dimensiones de los canales. De este modo, aunque la porosidad es muy similar, la
conductividad térmica efectiva es menor en las espumas de 0,5 mm de diametro de poro.
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Figura 3. Conductividad térmica medida para las espumas de aluminio en
funciéon de su diametro de poro.

En la literatura puede encontrase un extenso trabajo de modelizaciéon de la
conductividad térmica de las espumas metdlicas [6,7] pero pocos datos se han publicado
relativos especificamente a su dependencia con el diametro de poro. Algunas simulaciones
muestran que la conductividad térmica disminuye con el diametro de poro cuando la porosidad
es mayor del 60 %, mientras que para porosidades menores no hay un efecto significativo del
diametro de poro. En cualquier caso, el comportamiento mostrado en la Figura 3 es similar al
encontrado para la permeabilidad hidraulica K de las espumas. Esta magnitud también se ve
afectada por el tamafio de poro disminuyendo también su valor cuando disminuye el tamafio de
poro [4, 5].

3.2. PROPIEDADES ACUSTICAS

En relacién a las propiedades acusticas, en la Figura 4 para un espesor de 20 mm y
para los tres didmetros de poro fabricados se ha representado el coeficiente de absorcidén
sonora a incidencia normal medido en el tubo de impedancia. Las espumas de aluminio con el
menor didmetro de poro exhiben los valores méas altos del coeficiente de absorcién: la espuma
de aluminio de 0,5 mm de diametro de poro presenta la curva de absorcién de la Figura 5 con
el maximo pico de absorcidn sonora mas alto y ancho. Este comportamiento ha sido observado
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para todas las espumas de aluminio fabricadas con este diametro de poro independientemente
de su espesor. De nuevo, teniendo en cuenta que todas las espumas de aluminio fabricadas
presentan valores muy similares de la porosidad, este comportamiento se atribuye al diametro
de poro de la espuma.
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Figura 4. Coeficiente de absorcion sonora a incidencia normal para un espesor de las espumas de
aluminio de 20 mm y diametro de poro de 0,5, 1y 2 mm. El didmetro de poro se ha indicado
junto a cada curva del coeficiente de absorcién sonora medido.

La absorcion de energia sonora en materiales porosos se debe principalmente a dos
mecanismos: disipacion de energia sonora debido a la propagacion en un medio viscoso y la
disipacion de energia debido al rozamiento con las paredes del interior de un tubo delgado o
cavidad. Cuando la onda sonora penetra dentro del material la amplitud de la vibracion de las
moléculas de aire se amortigua progresivamente debido a la friccion o rozamiento con la
superficie de las cavidades. Si la cavidad tiene un diametro pequefio, esto supone una mayor
resistencia y por tanto una mayor disipacion de la energia de la onda sonora, resultando una
mayor absorcién. En general, parece que el coeficiente de absorcion sonora es en estos
materiales fundamentalmente dependiente de la contribucién de este efecto. Simulaciones
llevadas a cabo con metales porosos de diametro de poro comprendido entre 0,5 y 5 mm
indican que la contribucion de este efecto aumenta cuando aumenta la frecuencia y cuando
disminuye el didmetro de poro [8].

Si se aumenta el espesor de la espuma de aluminio aumenta su capacidad de
absorcion sonora: un mayor espesor significa una mayor superficie sobre la cual existe
rozamiento. En la Figura 5, se ha representado la posicion del maximo pico de absorcién
sonora en funcién del espesor para los tres diametros de poro fabricados. Las espumas de
aluminio, como en general todos los materiales porosos de estructura rigida, presentan bajos
valores del coeficiente de absorcion a bajas frecuencias cuando detrds de ellos se coloca
directamente un superficie rigida, como son las condiciones en que se lleva a cabo la medida
en el tubo de impedancia. Una posibilidad de mejorar la absorcién sonora a baja frecuencia es
introducir una camara de aire entre el material y la superficie rigida. Cuando detras de la
espuma de aluminio se coloca una camara de aire, el maximo pico de absorcién sonora se
desplaza a bajas frecuencias. Este desplazamiento depende del espesor de la camara de aire.
En la Tabla I, para algunas espumas fabricadas, se indican la posicion del pico de maxima
absorcion sonora y su valor del coeficiente de absorcién. Es importante sefialar que en algunos
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casos el desplazamiento del maximo pico de absorcion sonora se produce hasta frecuencias

inferiores a los 300 Hz.
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Figura 5. Posicién del maximo pico de absorcion sonora en funcion del espesor

para las espumas de aluminio de los tres diametros de poro fabricados.

Espesor Espesor
de la Diametro | camara | Absorcion del pico Posicion de Posicion de
espuma de poro de aire de maxima pico medida pico calculada
(mm) (mm) (cm) absorcién sonora (H2) (Hz)
45 2 5 0,80 571 540
10 1 2 0,74 1600 1594
45 1 10 0,99 333 319
45 0,5 10 0,90 290 250
45 0,5 5 0,90 400 340
45 0,5 2 0,92 580 540

Tabla I. Medida y estimacion mediante la expresién (4) de las caracteristicas de la frecuencia de
resonancia (valor de absorcién y posicion del pico de maxima absorcidon sonora) de varias

espumas de aluminio fabricadas.

Cuando las espumas de poro abierto se combinan con una camara de aire el

mecanismo de disipaciéon de energia sonora pasa a ser fundamentalmente descrito por el
comportamiento de un resonador de Helmholtz. La frecuencia de resonancia de un resonador

de Helmholtz se calcula mediante la siguiente expresion [9]:

_Cc A
" 2z\Lv

(4)
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donde c es la velocidad del sonido, A es la seccion del cuello, L es la longitud del cuello mas

0,8VA y V es el volumen de la cavidad. En las espumas de aluminio de poro abierto, la
combinacién de cada poro con la camara de aire puede considerarse como un resonador de
Helmholtz donde el cuello lo constituye el poro y la cavidad del resonador la camara de aire. En
la Tabla | para cada espuma se ha incluido también la posicidn del pico de maxima absorcién
calculada sustituyendo los correspondientes valores del resonador en la expresion (4). Las
pequefias discrepancias entre los valores medidos y los calculados se deben a la existencia en
cada muestra de numerosos canales con diferentes longitudes. Por ello, la posicién del maximo
pico de absorcion se extiende a un pico ancho debido a la existencia de un amplio nimero de
resonadores de dimensiones diferentes.

4. CONCLUSIONES

Los recientes avances técnicos han hecho posible la existencia en el mercado de una
gran variedad de espumas de aluminio con un amplio intervalo de composiciones y
propiedades siendo, cada una de ellas, adecuada para una aplicacion concreta.

Hemos analizado las propiedades térmicas y acusticas de las espumas de aluminio de
poro abierto fabricadas mediante la técnica de infiltracién. Las ventajas de estas espumas de
aluminio es que el precio de fabricacion es relativamente bajo y se consigue una estructura
homogénea. Por otro lado, si ademas se usa una matriz de aluminio reciclado conduce a un
proceso de fabricacion aliin mas econémico sin detrimento de sus propiedades fisicas.

La medida de la conductividad térmica y del coeficiente de absorciébn sonora a
incidencia normal en espumas de aluminio de similar porosidad ha servido para poner de
manifiesto la importancia del diametro de poro sobre las propiedades del material. En
particular, el andlisis de las propiedades acusticas revela que este material posee un
considerable potencial para aplicaciones como absorbentes sonoros. Una ventaja de estos
materiales comparados con otros materiales acusticos como poliéster o lanas minerales es que
se trata de un material ecolégico y reciclable.
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