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ABSTRACT

In this paper, the first experimental data of acoustic absorption at normal incidence in aluminum
foams generated by a metallurgic technique are presented. The interest of this kind of
structures is due to the combination of mechanical and acoustic properties. By changing the
precursor type or using filling materials during the foaming process, we have obtained
aluminum foams with different surface morphologies. A comparative study between foams
fabricated using this technique and ALPORAS commercial aluminum foams is shown. The
foams which present the lower density show an acoustic absorption comparable to the
ALPORAS commercial ones.

RESUMEN

En este articulo se presentan los primeros resultados de absorcién acustica a incidencia normal
de espumas de aluminio fabricadas mediante una técnica pulvimetalurgica. El interés de estas
espumas radica en que en ellas se combinan interesantes propiedades acusticas y mecanicas.
Se estudian espumas de aluminio de distinta morfologia superficial conseguida variando el tipo
de precursor y usando materiales de relleno durante el proceso de espumacion. Se muestra un
estudio comparativo de las espumas fabricadas mediante esta técnica con las espumas
comerciales ALPORAS. Las espumas de menor densidad presentan una absorcion acustica
comparable a la de las comerciales ALPORAS.

1. INTRODUCCION

Podemos describir una espuma metalica como un material celular, esto es constituido por
poros o celdas rodeadas de material. Entre los diferentes métodos empleados para la
fabricacion de estos materiales destacan aquellos en los que la estructura se genera mediante
la adicion de un agente espumante al bafio del metal fundido, o bien mediante la espumacion
de precursores soélidos que ya contienen cantidades del agente espumante.

El atractivo de las espumas metalicas es que presentan la misma morfologia porosa que las
espumas poliméricas pero con una resistencia mecanica hasta treinta veces superior. Esta
combinacién de las propiedades de un metal con las de una estructura celular las hace muy



atractivas para diversas aplicaciones en la industria automovilistica, biomecanica o en el sector
de la construccion [1]. Las propiedades de estas espumas dependen fundamentalmente de la
naturaleza de su matriz y de su densidad relativa. Alrededor del 80 — 90 % de su volumen esta
compuesto por gas, por lo que en la mayoria de los casos las densidades relativas son
inferiores al 25 %. Se han fabricado espumas metalicas de titanio, cobre, magnesio y acero, no
obstante debido a su resistencia a la corrosion, bajo peso especifico y bajo punto de fusion la
mas ampliamente estudiada es la fabricada a partir del aluminio y sus aleaciones.

Aunque dependen de su densidad relativa, las caracteristicas fundamentales que presentan las
espumas de aluminio son su capacidad de deformacién frente a una carga constante, su
resistencia al fuego y su alto nivel de absorcién acustica para el rango de frecuencias
comprendido entre 1000 y 5000 Hz. En este trabajo se recogen los primeros resultados sobre
las propiedades acusticas de espumas de aluminio fabricadas mediante la espumacion por
tratamiento térmico de precursores obtenidos mediante la técnica pulvimetarlurgica [3-4].
Variando la aleacion utilizada y las condiciones de fabricacion se han obtenido espumas de
aluminio de diferente morfologia superficial y estructura celular [4]. Se presenta un estudio
comparativo del coeficiente de absorcion acustica a incidencia normal de estas espumas con
las espumas de aluminio comerciales ALPORAS.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Espumas de aluminio

Las muestras fueron fabricadas en el Departamento de Ingenieria de Materiales de la Escuela
Técnica Superior de Minas de la Universidad Politécnica de Madrid. La aleacién de aluminio se
mezcla en forma de polvo con el agente espumante (hidruro de titanio (TiH,) o marmol). La
mezcla se compacta isostaticamente en frio y posteriormente es extruida en caliente para
obtener el precursor de la espuma en forma de barras cilindricas, tubos o pletinas. Una vez
cortado el precursor, se coloca en un molde hueco cilindrico de 60 mm de altura y 29 mm de
diametro y el conjunto molde-precursor se calienta en un horno precalentado a 750°C. En estas
condiciones, el agente espumante, distribuido de manera homogénea se descompone
liberando gas y forzando al aluminio fundido a expandirse, generandose asi la estructura
celular. El tiempo requerido para la completa expansion del metal en el seno del molde cerrado
oscila entre unos pocos segundos y varios minutos.

Espuma de Composicion Densidad Diametro de Estructura
Aluminio (x10° Kg/m®) poro celular
Espuma 1 (E1) |AISi12+10SiC+Marmol 1.13-1.15 <1imm Uniforme
Espuma 2 (E2) AISi10+TiH2 1.12-1.15 >2 mm Uniforme

Espuma 3 (E3) AlISi12+TiH2 0.93 >5mm Heterogénea
ALPORAS <0.2 2-4 mm Uniforme

Tabla 1. Principales caracteristicas de las espumas estudiadas.

La densidad de la espuma metalica y el tamafio de poro o cavidad se controlan con la
composicién de la aleacion, el tipo de agente espumante y las condiciones de espumacion
(velocidades de calentamiento y enfriamiento, atmésfera, ...). La muestra se separa del molde
y se corta transversalmente a una distancia de 20 mm de uno de sus extremos obteniéndose
dos espumas de igual composicién y 20 y 40 mm de altura. En la Tabla | se presentan las
principales caracteristicas de las espumas estudiadas. Se utilizé diferente agente espumante
para las espumas E1 y E2 lo que dio como resultado diferente diametro de poro. En la
obtencion de la espuma E3 se utilizé el mismo agente espumante que para E2 pero los tubos



huecos de precursor colocados en el molde se rellenaron con virutas de aluminio de menos de
3 mm de diametro.

En la Foto 1 se muestran fotografias de las espumas de aluminio fabricadas mediante la
técnica pulvimetalurgica y de la comercial ALPORAS empleada como espuma de referencia y
cortada por electroerosion a partir de planchas de este material. La densidad media de las
espumas E1, E2 y E3 se situa alrededor de los 10° Kg/m3 que es superior a la densidad de la
comercial ALPORAS. Las imagenes obtenidas por microscopia electrénica de barrido de la
Foto 2 muestran la estructura celular de las espumas ALPORAS y E1.

Foto 2. Estructura celular de la espuma comercial ALPORAS vy la espuma AISi12+SiC+Marmol (E1). El
marmol son las particulas blancas que se aprecian en la foto.

2.2 Metodologia

El coeficiente de absorcién acustica a incidencia normal se midioé en un tubo de impedancia [4]

Tipo 4206 con dos micréfonos Tipo 4186, marca B&K. Se usd un analizador Pulse 3560 C
para procesar la sefial utilizando la aplicacion Material Testing desarrollada por B&K. Para
generar la sefal en el tubo de impedancia se utilizd el analizador Pulse y un amplificador
Pioneer A-305 R: En estos estudios preliminares, dada la mayor dificultad para fabricar
muestras de 100 mm de diametro, nos hemos limitado a estudiar el rango de frecuencias
comprendido entre 300 y 6400 Hz.



Para verificar los resultados de las medidas ensayadas y para establecer el estudio
comparativo previamente se midid el coeficiente de absorcion acustica de las espumas
ALPORAS. Los resultados obtenidos estan de acuerdo con los mostrados en la literatura [5].
Todos los ensayos se repitieron en dos fechas diferentes para comprobar su reproducibilidad.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

a) Efecto del tipo de precursor

En la Figura 1 se representan los coeficientes de absorcidn acustica a incidencia normal
medidos para las espumas E1, E2 y ALPORAS de (a) 20 y (b) 40 mm de espesor. Las
espumas E1 y E2 no muestran una absorcion significativa en la banda de frecuencias
estudiada. Tampoco existen diferencias importantes debidas al espesor, lo que es razonable
considerando que son espumas de poro cerrado.
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Figura 1. Coeficiente de absorcién acustica a incidencia normal de las espumas E1, E2 y
ALPORAS de: (a) 20 mm y (b) 40 mm de espesor.



Aunque el diametro de poro es distinto en las espumas E1 y E2, la disipacion de energia
acustica por friccion en pequefias cavidades cerradas es relevante cuando el diametro del poro
es inferior a 0,5 mm [5]. De ahi que los valores del coeficiente de absorcién medidos sean muy
similares para ambas espumas. Por tanto, no hay diferencias en la absorcion acustica si las
espumas se fabrican con precursores comerciales de TiH, o empleando el marmol como
agente espumante. En ambos casos se obtienen espumas de densidades comprendidas entre
1.1y 15 x 10° Kg/m3 valores muy altos comparados con los valores que presentan las
espumas ALPORAS. Para comparar con estas espumas comerciales debemos tender a
fabricar mediante la técnica pulvimetalurgica espumas de menor densidad.

b) Material de relleno

El coeficiente de absorcion medido para las espumas E3 de 20 y 40 mm de espesor se ha
representado en la Figura 2. Se ha incluido también en el grafico la medida de la espuma
ALPORAS de 20 mm de espesor. Con esta configuracién se obtiene una mayor absorcion
acustica. Las virutas de aluminio que rellenan los tubos del precursor generan una red de
canales o poros que da lugar a un coeficiente de absorcion selectivo: su valor es inferior a 0,2
hasta aproximadamente los 2000 Hz y aparecen dos picos de absorcidon centrados en
aproximadamente 2800 y 4200 Hz. Este comportamiento es similar al de las espumas
ALPORAS aunque los picos de absorcion se desplazan a frecuencias mayores. El valor del
coeficiente de absorcion en estos picos es mayor para la espuma E3 de 20 mm de espesor. No
creemos que esta diferencia esté asociada al espesor sino a la distinta profundidad y
morfolologia de las paredes del poro en las espumas estudiadas. El diametro de los poros o
canales y su numero es aproximadamente el mismo ya que los dos espesores se obtienen al
cortar un molde cilindrico de 60 mm de altura.
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Figura 2. Coeficiente de absorcién acustica a incidencia normal de espumas del tipo E3 de 20 y 40 mm de
espesor.

Dada la anchura de los picos de absorcion medidos, sobre todo en la espuma de menor
espesor, puede ser razonable pensar que sean debidos a que los poros o canales cerrados se
estén comportando como resonadores de Helmoltz [6]. La presencia de dos picos estaria
justificada por la existencia de fundamentalmente dos diametros de poro debido a la estructura
heterogénea de la superficie de la muestra (7 y 5 mm de diametro aproximadamente).



Suponiendo una cavidad de cuello cilindrico de longitud L del orden de la profundidad del poro
terminado en una base semiesférica de radio a igual al radio de los poros, 2,5y 3,5 mm, para
frecuencias centrales de 2800 y 4200 Hz respectivamente, se obtiene un valor de L de unos 10
+ 3 mm a partir de la expresiéon de la frecuencia de resonancia del resonador de Heltmoltz. El
valor de L obtenido es consistente con la profundidad de los poros que se observan en la
muestra. No obstante, esto constituye solo un calculo sencillo indicativo de esta posibilidad y un
estudio mas detallado se hace necesario para poder explicar la forma de la curva medida para
el coeficiente de absorcion.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio de las propiedades de absorcion acustica en incidencia normal de
espumas de aluminio fabricadas mediante la técnica pulvimetalirgica. Se han fabricado
espumas variando el agente espumante: TiH, o marmol. En ambos casos se obtienen espumas
de elevada densidad comparadas con las ALPORAS comerciales y que, independientemente
del espesor o el tamafio de poro, no muestran una absorcion significativa.

Si muestran un cierto grado de absorciona acustica las espumas fabricadas rellenando los
tubos huecos de precursor con virutas de aluminio de menos de 3 mm de diametro. Esta
configuracion genera una red de poros o canales que da lugar a un coeficiente de absorcion
selectivo similar al que presentan las espumas ALPORAS pero con los picos de absorcion
desplazados a frecuencias mayores. En un primer analisis los canales de estas muestras se
podrian estar comportando como resonadores de Helmholtz.
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