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PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE UNA ESPUMA METALICA

Campo de la invencién

La presente invencion refiere a un método de obtencién de metales celulares. Los
materiales fabricados por el procedimiento de la invencidén tienen aplicaciones
estructurales, térmicas, acusticas y de reduccion de vibraciones, y son de interés para
cualquier area de ingenieria, en particular en los sectores aeronautico, automovilistico

y gran transporte.

Antecedentes de la invencidn

Los procedimientos de fabricacion de espumas metdlicas son procesos
econdmicamente mas viables a escala industrial que cualquier otro proceso de
fabricacion de materiales metalicos celulares. Esto es debido a ofrecer tasas de

produccion mas elevadas a menor coste.

Entre todos los metales, el aluminio y el magnesio son los de mayor potencial para ser
producidos bajo la forma de espuma metalica por su baja densidad intrinseca, su bajo
punto de fusién, precio de mercado moderado y su alto interés tecnolégico y de sus

aleaciones.

Los primeros procesos de produccion de espumas metalicas estaban basados en los
diferentes puntos de fusion y ebullicibn de los metales. Calentandolos a una
temperatura y presion determinadas se conseguia llevar a ebullicion uno de los
metales mientras la el otro permanece s6lo fundido. La gran desventaja que presenta
este método era la utilizacion de mercurio para generar la fase gaseosa, dada su
toxicidad.

El uso posterior de métodos fisicos para la produccién de espumas metdalicas por
inyeccion directa de gas en el metal fundido hizo necesaria la presencia de particulas
estabilizadoras. El proceso de estabilizacion implica conseguir una viscosidad
suficiente para que el gas generado sea retenido en el caldo en estado fundido. Sin
embargo, ademas de conseguir estabilizar el estado fundido se necesita ser capaz de
generar un gas finamente dispersado para dar lugar a burbujas “individuales” v,
posteriormente, solidificar la espuma en un tiempo breve para conservar la estructura

celular en el mejor estado posible.
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Para conseguirlo, el espumado directo con gas o con un agente espumante y la ruta

pulvimetallrgica han sido los procesos mas utilizados en la técnica.

Las solicitudes US 4,973,358 y US 5,112,697 de Alcan describen un espumado directo
con gas en continuo. Un inyector libera el gas en un compuesto de matriz metalica en
estado fundido. En estas patentes la viscosidad del metal fundido es lo
suficientemente alta como para conservar las burbujas, ya que el material incluye
porcentajes de hasta el 20% de particulas ceramicas, generalmente carburo de silicio
(SiC). Sin embargo, los materiales generados por este procedimiento presentan una
gran variacion de propiedades a lo largo del espesor formando un gradiente acentuado,
ademas de una notable anisotropia celular con tamafios de celda de hasta 20mm y
una densidad que suele ser inferior a 0,4 g/cm®.

La solicitud US 4,713,277 de Shinko Wire describe un método de espumado directo
con agente espumante. Para lograr una viscosidad suficiente para generar la espuma
estable, la patente adiciona calcio sobre aluminio puro fundido en una etapa previa al
espumado. El aluminio y el calcio forman compuestos intermetdlicos que aumentan la
viscosidad. La generacion de la estructura celular se consigue después afiadiendo
hidruro de titanio. Esta mezcla se expande lentamente hasta alcanzar un volumen
cercano a 1m?®, para enfriarse después. La estructura celular de la espuma de aluminio
producida por este método presenta un tamarfio de poro y densidad homogénea, en el
rango de 0,18-0,4 g/cm®. Sin embargo el método esta limitado al uso de una Unica
aleacién de aluminio con bajas o nulas concentraciones de aleantes, y presenta el
inconveniente de la necesidad de rebanar el bloque obtenido en planchas siendo

necesarias varias operaciones intermedias hasta conseguir piezas terminadas.

Las solicitudes DE 4018360 y US 5,151,246 desarrollan procedimientos de espumado
de precursores fabricados mediante la ruta PulvimetalUrgica (PM). La US 5,393,485 y
la patente EP 0559097 B1 describen procesos similares que permiten la fabricacion
por la extrusion directa de polvos en paralelo a otros procedimientos para la
fabricacidn, también por métodos pulvimetallrgicos, de planchas sandwich con ndcleo
de espuma de aluminio y laminas soélidas en las caras exteriores. En todos los
procedimientos PM es posible la generacién de una espuma estable gracias a los
oxidos presentes en la superficie de cada una de las particulas de polvo de metal,
mientras que el gas es generado en la descomposicion térmica de los hidruros,
tipicamente hidruro de titanio. La ventaja que ofrecen estos métodos es la capacidad
de producir piezas en moldes de una geometria deseada y por tanto mejor

.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/195545 PCT/ES2014/070432

industrializacion. Sin embargo, el coste de procesado y materias primas es su principal
inconveniente, ademas de las numerosas etapas necesarias para la obtencién de la
espuma final, el escaso control del proceso de horneado y la generacién de gas por
debajo del punto de fusion de la aleacion. Este ultimo factor tiene una notable

influencia en la estructura celular obtenida.

Las solicitudes US 7,073,558 y US 7,261,141 describen métodos basados en la
disolucion de hidrégeno en el metal fundido bajo atmésferas controladas de alta
presion. El proceso de disolucidén es seguido por una rapida precipitacion del gas en
forma de finas burbujas y solidificacion, ambos inducidos por enfriamiento. El material
obtenido presenta los inconvenientes de una estructura celular anisotrépica y en
general de una baja reduccién de densidad. Ademas, la complejidad tecnolégica del
proceso conlleva un alto coste de produccién marginando los usos de estos materiales
a aplicaciones muy especificas donde el precio no es un inconveniente. Otra de las
limitaciones fundamentales es su uso restringido a aleaciones eutécticas o metales
puros, por la necesidad de producir una rapida transicion del estado liquido al sélido.
Sélo un rapido enfriamiento (“quenching térmico”) es capaz de preservar la estructura
celular, de lo contrario las burbujas de gas desaparecerian puesto que no existe
ningun agente estabilizador.

La patente US 7452402 B2 describe rutas de colada para la produccion de espumas
de aluminio utilizando carbonatos de calcio, magnesio, dolomitas y sus variantes
alotrépicas. Los productos de descomposicion del carbonato generan un aumento de
viscosidad, o estabilizacidn, por la generacion de éxidos a la vez que generan gas. Se
consiguen espumas de densidad en el rango de 0,6-0,8 g/cm®. El proceso permite la
obtencion de grandes cantidades de material en forma de planchas a través de un
proceso en continuo con bajos costes asociados. Sin embargo, el material presenta un
caracter fragil dada la gran cantidad de 6xidos presentes en la matriz. Ademas, la
calidad estética de la espuma no es comparable a la de los materiales producidos por
la ruta PM.

Todos los procesos descritos en la técnica consiguen una reduccion en peso frente al
metal de partida de entre 2 y 14 veces. Sin embargo muchos presentan deficiencias en
la calidad final y estructura de los materiales obtenidos, descontando que los costes de

produccion en la mayoria de los casos hacen inviable su industrializacion.
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La patente DE 102010024669 B3 introduce el concepto de estabilizacion reactiva en la
que se forman subproductos de las reacciones que estabilizan el fundido. Esta patente
utiliza particulas micrométricas de diéxido de silicio (SiO;) en elevadas
concentraciones, entre 2,5 y 7,5% en peso, que se mezclan con la aleaciéon de
aluminio en estado fundido, rica en magnesio. El magnesio y el diéxido de silicio son
los elementos basicos para la reaccidén de estabilizaciéon que da lugar a la formacién
de espinelas. Ademas de la presencia de magnesio en la aleacidén de partida también
son necesarias entre 1 y 5 horas para que se produzcan las reacciones in-situ que
conducen a la estabilizacion de la espuma. Por el contrario, la adicién de
nanoparticulas en el procedimiento de la presente invencion disminuye drasticamente
el tiempo de estabilizacion y evita la necesidad de magnesio en la aleacién, ademas
de que sélo requiere una cantidad minima de silice gracias al aumento de la eficiencia

de las particulas asociada a su disminucién de tamafio.

Los inventores consideran que la publicacion mas cercana de la técnica es la
DE 102007044565 B4, que describe un método para generar matrices metalicas con
nanoparticulas y resuelve el problema fundamental de conseguir una dispersion
optima para ese tamario de particulas. Para ello emplea una punta de ultrasonidos
sumergida en el metal fundido. El metal contiene un precursor que consiste en unos
polvos metdlicos compactados y nanoparticulas de carburo de silicio (SiC),
previamente obtenido por pulvimetalurgia. Sin embargo, la implementacion de los
ultrasonidos en contacto con el aluminio fundido a altas temperaturas hace que el
proceso sea muy complejo técnicamente e implica un gran nimero de pasos
intermedios, influyendo ambos condicionantes de forma definitiva en el alto coste del
material. La patente utiliza nanoparticulas de distinta composicién que la presente
invencién, cuyo procedimiento no se puede considerar tampoco que quede sugerido
por el descrito en la publicacién. Contrariamente a la complejidad de utilizar
ultrasonidos, la invencidn consigue sorprendentemente dispersar las nanoparticulas de
silice por agitacion mecanica. Esta simplificacion del procedimiento no podia deducirse
tampoco por el comportamiento de las particulas de diéxido de silicio con tamaro
micrométrico, y resulta una innovacion respecto de la técnica que permite disefiar un
proceso viable economicamente con un resultado éptimo en cuanto a las

caracteristicas fisico-quimicas del material obtenido.

El problema que se plantea entonces en la técnica es conseguir un procedimiento para
la obtencién de una espuma metdlica homogénea aplicable a cualquier metal de
partida, que sea eficiente y de bajo coste. La solucion que propone la presente

-4 -
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invencion es la incorporaciéon de nanoparticulas de dioxido de silicio para estabilizar el
metal fundido, que se revela como la etapa critica.

Descripcidn de la invencion

La presente invencidén es un procedimiento de obtencién de una espuma metdlica que
comprende: afiadir nanoparticulas de dioxido de silicio, preferiblemente de silice
pirogénica, en un metal fundido o aleacién fundida en proporcién de entre 0,01% y 1%
en peso respecto del peso total de dicho metal o aleacién; la dispersion de dichas
nanoparticulas por agitacion mecanica para obtener una mezcla homogénea
estabilizada; generar una fase gaseosa en dicha mezcla estabilizada para obtener una
estructura celular; y solidificacién de la estructura celular obtenida en la mezcla

estabilizada, tipicamente por enfriamiento.

En la presente solicitud se define “espuma metéalica” como un material cuya fase sélida
es un metal o aleacion y cuya estructura celular se ha formado como consecuencia de
un gas generado en su interior, que ha sido segregado por métodos fisicos o quimicos
cuando la aleacién metdlica se encuentra en estado fundido dando lugar a una
estructura estocastica y Unica al solidificar. Se obtiene un material metalico celular,
que es tipicamente un material que combina al menos dos fases, la metalica en estado
solido y una sustancia en estado gaseoso. Esta fase gaseosa conforma su estructura

celular.

En una realizacion preferible del procedimiento de la invencién las nanoparticulas se
afaden al metal fundido o aleacién fundida en una proporcién de entre 0,03% y 0,2%
en peso, mas preferiblemente entre 0,03% y 0,1%, la mas preferible de 0,1%.

En la presente solicitud se define “nanoparticulas” como aquella particula en que al
menos en una de sus dimensiones tiene un tamafio inferior a 1 micra. En una
realizacion preferible de la invencion, las nanoparticulas de diéxido de silicio presentan
un tamafio inferior a 500 nm en dicha dimensidén, mas preferiblemente inferior a 200

nm.

En la presente solicitud se define “silice”, o dioxido de silicio (SiO,) como una familia
de materiales que comprende aquellos compuestos que presentan un contenido de
silice superior a una composicién estequiométrica del 50% de SiO,, y cualquiera de las

variedades cristalinas y/o amorfas, micro y nanométricas de este material.
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En particular, son preferibles las nanoparticulas de silice pirogénica, o “fumed silica”.
Estas nanoparticulas son particulas de silice amorfo con forma de estructura
tridimensional ramificada. Se caracterizan por su baja densidad aparente y alto area
superficial. La estructura tridimensional ramificada da lugar a un aumento de la

viscosidad, por lo que son utilizadas como espesante y particulas de refuerzo.

En una realizacion preferible de la invencién el metal fundido utilizado es aluminio, y
en una realizacién preferible mas dicha aleacion fundida es una aleacion de aluminio.
El procedimiento es efectivo con aluminio primario o secundario o con reciclados de
aluminio. Las aleaciones de aluminio pueden contener los aleantes tipicamente
utilizados en la técnica, como silicio, magnesio, manganeso, cobre, zinc etc. El
procedimiento es aplicable a cualquier aleacién de la técnica y en particular a otros
metales y aleaciones de bajo punto de fusion tales como Mg, Zn, Pb, Sn, etc., o bien

aleaciones en base hierro o titanio.

En la presente solicitud se define “dispersion” como el mezclado de las nanoparticulas
de SiO, de forma que quedan distribuidas de una forma homogénea en el seno del
material fundido.

En la presente invencion la dispersién de las nanoparticulas se consigue por mezclado
por agitacidbn mecéanica (Fig 1), preferiblemente durante un tiempo de entre 30
segundos y 20 minutos, méas preferiblemente entre 30 segundos y 5 minutos, lo mas
preferible entre 30 segundos y 2 minutos.

Los distintos métodos de agitacibn mecanica comprenden el uso de elementos
externos que se introducen en el metal fundido generando con su movimiento,
tipicamente una combinacion de rotacién y traslacion, la agitacién necesaria para que
se produzca la dispersiéon de las nanoparticulas. También dicha dispersion se puede
lograr mediante la generacion de un movimiento en la fase liquida a través de
procedimientos en los que la friccibn con elementos externos y/o las paredes del

recipiente generan la agitacion necesaria.

En la presente invencion se pueden utilizar mezcladores convencionales con
cabezales en formas variadas, aunque los utilizados para mezclar sélidos en liquidos
son los mas adecuados. La mezcla se conseguiria con velocidades inferiores a 10000
rpm y tipicamente inferiores a 3000 rpm. En funcion de la aleacién, la nanoparticula de
silice utilizada y tipo de cabezal mezclador el proceso de mezcla/dispersién puede

-6 -
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llevarse a cabo con velocidades inferiores a 3000 rpm y tiempos inferiores a los 2

minutos.

En la presente invencion se pueden utilizar sistemas de mezclado compatibles con
procesos en continuo (Fig 2). Por ejemplo, en lugar de en un sistema de mezclado
estatico, el proceso de mezcla del metal y las particulas de silice nanométrica se
puede realizar en un primer mezclador del que el material se incorporaria a un
segundo, tercer o cuarto equipo de mezclado en los que se podria incorporar mas
silice, aumentar el tiempo de mezclado o, en una fase final, afiadir el agente

espumante.

El proceso de mezclado o dispersion provoca un incremento en la viscosidad del metal
fundido. En términos generales este incremento puede llegar a ser de 5 a 30 veces la
viscosidad del metal o aleacion fundida original. Este aspecto es fundamental para
conseguir un metal o aleacion fundida suficientemente estable para dar lugar a una

espuma de baja densidad y estructura celular homogénea.

Se define “estabilizacion” como el proceso por el cual se modifican las caracteristicas
reoldgicas de la matriz metalica en estado fundido, de forma que sea capaz de retener
una cantidad significativa de la fase gaseosa generada durante el proceso de
espumado. Este fendmeno es fundamental para poder generar espumas de baja
densidad y limitar los fendmenos de deterioro de la estructura, como la coalescencia o
el drenaje, generando estructuras celulares homogéneas. El incremento de la
viscosidad y la reduccién de la tension superficial del metal conducen a mejorar la
estabilidad de la espuma metalica en estado fundido. El efecto se consigue tanto por la
accion directa de las particulas nanométricas sobre el fundido como por la generacién
de subproductos reactivos secundarios inducidos por la adiccion de dichas
nanoparticulas. La gran eficiencia de las particulas nanométricas de la presente
invencion permite un contenido méas bajo de dichas particulas y tiempos mas
reducidos para la estabilizacion de la espuma en comparacion con otros

procedimientos de la técnica.

Una vez que se ha alcanzado una viscosidad suficiente tal que la movilidad de las
burbujas hacia la superficie se haya limitado, se procede a la espumacion del metal en
estado fundido.
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En la presente solicitud se define “fase gaseosa” como la zona del metal o aleacion
fundida de la invencién que se encuentra ocupada por el gas que se ha generado.

El agente quimico espumante o hinchante sera un elemento o compuesto sélido que
se descompone a elevada temperatura y es capaz de generar la fase gaseosa durante
un proceso de espumado. De forma que en una realizacion de la invencion la
generacién de la fase gaseosa es por un método quimico. Los agentes utilizados son
preferiblemente hidruros metalicos como MgH,, TiH,, ZrH,, HfH,, etc., carbonatos
como carbonato célcico, carbonato de magnesio, dolomitas, etc., 0 mezclas de los
mismos. Mediante espumantes quimicos se pueden alcanzar espumas de densidad

hasta 0,20 g/cm® cuando la aleacion de partida es en base aluminio.

Un agente espumante fisico puede ser un gas que se inyecta o se difunde en el metal
fundido, o un liquido que se evapora generando la fase gaseosa por incremento de
temperatura o por reduccion de la presion, dando lugar a poros y a la expansion del
metal. Asi, en otra realizacion mas de la invencion la generacién de la fase gaseosa
comprende la introduccién de un gas por un método fisico. Se pueden utilizar distintos
gases, como aire, nitrégeno, argon, etc. Las burbujas generadas ascienden hacia la
superficie del metal liquido y forman una espuma liquida de baja densidad, mientras el
metal, mas denso, drena. La espuma resultante puede ser extraida y enfriada bien en
un proceso en lotes por inyeccién a baja presion, rellenado de moldes huecos, etc., o
bien en un proceso en continuo. Los procesos en continuo permiten fabricar planchas
de espesor variable hasta los 100mm, mientras que los procesos por lotes permiten la
fabricacion de piezas con formas tridimensionales complejas. Los rangos de
densidades de la espuma obtenida con agentes fisicos abarcan entre 0,25g/cm® y
0,70g/cm®.

La invencién contempla la posibilidad de afadir las nanoparticulas y el espumante de
forma simultanea. De forma que en una realizacién més de la invencion, la dispersién
de las nanoparticulas para obtener una mezcla homogénea es simultanea a la
generacién de la fase gaseosa. Esta posibilidad podria implementarse tanto en un

proceso en continuo como por lotes.

Un proceso en continuo es un proceso en el que existe una salida continua del

material. El procedimiento de la invencién es preferiblemente un proceso continuo.
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La invencién presenta ventajas tecnoldgicas definitivas frente a la técnica. La principal
es que no depende de la presencia de magnesio, lo que permite su aplicacion en
cualquier aleacion metalica o metal puro. Ademas utiliza un porcentaje muy bajo de
particulas respecto al peso total para estabilizar de forma suficiente el metal o
aleacion; por otra parte, el aumento de viscosidad producido en el estabilizado es
sorprendentemente alto con bajos tiempos de mezcla, incluso inferiores a 5 minutos,
utilizando agitadores convencionales. Estas dos Gltimas caracteristicas suponen una

disminucion significativa del coste de produccién de las espumas metalicas.

El procedimiento de la invencién permite obtener un amplio rango de densidades, con
estructuras celulares homogéneas y tamaro de poro promedio controlable. El tamafio
de poro se puede controlar ajustando el contenido de las nanoparticulas, el tiempo de
mezclado, la temperatura, el contenido de agente espumante y el tiempo de espumado.
El procedimiento es ademas compatible con la fabricacién por lotes o en continuo.

Breve descripcidon de los dibujos

Figura 1: Fase de mezcla de nanoparticulas de SiO, y la aleacién fundida en un
proceso por lotes.

. Metal en estado liquido

. Nanoparticulas

. Crisol

. Horno/ sistema de calentamiento

. Cabezal mezclador

. Sistema de dosificacion

. Motor

N oo O AW =

Figura 2. Fase de mezcla de nanoparticulas de SiO, y la aleacion fundida en una
proceso en continuo.

8. Aleacion fundida a una tasa ajustada

9. Sistema de dosificacion del metal fundido

10. Crisol de mezcla en continuo

11. Horno vertical en continuo

12. Sistema de mezcla en continuo

13. Aleacién fundida con nanoparticulas

Figura 3. Proceso de mezcla de un agente espumante quimico, generacién de la
espuma y su posterior enfriamiento, de “A” a “D”.
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14. Agente espumante quimico

15. Aleacién fundida con nanoparticulas de SiO2

16. Sistema de dosificacion del agente espumante

17. Aleacién fundida con nanoparticulas y agente espumante quimico
18. Aleacién fundida con poros generados

19. Espuma generada

Figura 4. Proceso de espumado en continuo mediante inyeccion de gas como agente
espumante fisico.

20. Aleacion fundida con nanoparticulas

21. Cubeta de alta temperatura.

22. Sistema de inyeccién de gas punta vibrante

23. Burbujas generadas ascendiendo

24. Espuma formada en estado liquido

25. Espuma extraida en estado semisolido.

Figura 5. Esquema de la estructura celular de una espuma producida por métodos
discontinuos en un crisol.

26. Espuma fabricada en crisol

27. Estructura celular cerca de las pieles

28. Estructura celular interna homogénea

Figura 6. Dibujo esquematico de la estructura celular de una plancha de espuma

producida en continuo.

Figura 7. Estructura celular generada por el presente método de fabricacion en una
espuma de aleacién AA2030.

Descripcién de un modo de fabricacion

Con la intencion de mostrar la presente invencion de un modo ilustrativo aunque en
ningun modo limitante, se aportan los siguientes ejemplos. Las normas o reglamentos
que se citan son accesibles y conocidos por el experto medio, y representan los
estandares usados en la técnica para definir las aleaciones que se indican. Todos los
porcentajes que se aportan son porcentajes en peso del compuesto en relacién al
peso total de la composicion.
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Ejemplo 1: Proceso de fabricacién de una espuma metalica de aluminio puro con

nanoparticulas de SiO, pirogénica

Se depositaron 4509 de una aleacion de aluminio primario AA1050 en un crisol
introducido en un horno vertical a una temperatura de 705°C durante 55 minutos,
hasta que el aluminio se fundi6. Se afadieron al metal fundido 0,1 wit% de
nanoparticulas de silice pirogénica (Aerosil 200, Evonik); estas nanoparticulas se
habian conservado previamente 2 horas a 200°C para eliminar la humedad y evitar
posibles problemas durante el posterior procesado. Acto seguido se introdujo un
agitador con cabezal en forma de hélice de 4 aspas y se agité durante 1 minuto y 50
segundos a 1500 rpm. En la segunda fase se afadié un 0,8% de TiH, en peso sin
tratar (Dso 25 micras; GfE) mezclado en una proporcion 1:4 con polvos de Al y se agité
durante 25s a 450 rpm con el mismo cabezal. La mezcla se incub6 en el horno 30
segundos y posteriormente se extrajo y enfrié con aire durante 2 minutos. La espuma
generada presentd una densidad homogénea de 0,60g/cm®.

Ejemplo 2: Proceso de fabricacion de una espuma metalica de aleacidon de

aluminio 2030 con hanoparticulas de SiO, pirogénica

4009 de una aleacion de aluminio AA2030 se depositaron en un crisol introducido en
un horno vertical a una temperatura de 685°C durante 50 minutos, hasta que el
material introducido se fundi6. Se afiadieron al metal fundido 0,05% nanoparticulas de
silice en peso (Aerosil 200 Evonik); estas nanoparticulas se habian conservado
previamente 2 horas a 200°C para eliminar la humedad y evitar posibles problemas
durante el posterior procesado. Acto seguido se introdujo el agitador con cabezal en
forma de hélice de 4 aspas y se agité durante 1 minuto y 40 segundos a 1800 rpm. En
la segunda fase se afiadié un 1,2 wt.% de TiH, (Dsy, 25 micras; GfE) mezclado en una
proporcion 1:4 con polvos de AISi10, y se agité durante 30s a 450 rpm con el mismo
cabezal. Los polvos habian sido previamente precalentados a 200°C. La mezcla se
dej6 en el horno 1 minuto, posteriormente se extrajo y enfri6 con aire durante 2
minutos. La espuma generada presentd una densidad homogénea de 0,45g/cm®y una

estructura celular mostrada en la figura 7.

Ejemplo 3: Proceso de fabricacion de una espuma metalica de aleaciéon de

aluminio 2030 con hanoparticulas de SiO, pirogénica
4759 de aleacién de aluminio AA2030 se depositaron en un crisol introducido en un

horno vertical a una temperatura de 685°C durante 50 minutos hasta que el material
introducido se fundi6. Se afiadieron al metal fundido 0,03 wt% nanoparticulas de silice
pirogénica (Aerosil 380; Evonik); estas nanoparticulas se habian conservado
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previamente 2 horas a 200°C para eliminar la humedad y evitar posibles problemas
durante el posterior procesado. Acto seguido se introdujo el agitador con cabezal en
forma de hélice de 4 aspas y se agité durante 1 minuto y 50 segundos a 1400 rpm. En
la segunda fase se afiadié un 0.6 wt.% de TiH, (Dsy 25 micras; GfE) mezclado en una
proporcion 1:4 con polvos de AISi10 y se agité durante 40s a 450 rpm con el mismo
cabezal. La mezcla de polvos habia sido previamente precalentada a 200°C. La
mezcla se dejé en el horno 20 segundos, posteriormente se extrajo y enfrié con aire
durante un tiempo de 2 minutos. La espuma generada presenté una densidad
homogénea de 0,75g/cm® .

Ejemplo 4: Proceso de fabricacion de una espuma metalica de Zn puro con

nanoparticulas de SiO, pirogénica
1,3 kg de Zinc puro se depositaron en un crisol introducido en un horno vertical a una

temperatura de 550°C durante 45 minutos hasta que el material introducido se fundio.
Se afadieron al metal fundido 0,04 wt% nanoparticulas de silice (Aerosil 200; Evonik);
estas nanoparticulas se habian conservado previamente 2 horas a 200°C para
eliminar la humedad y evitar posibles problemas durante el posterior procesado. Acto
seguido se introdujo el agitador con cabezal en forma de hélice de 4 aspas y se agitd
durante 4 minutos a 600 rpm. En la segunda fase se introdujo un sistema de inyeccién
de gas y se burbuje6 aire a una tasa ajustada. La espuma generada se extrajo
inmediatamente del horno y enfrid con aire hasta que se solidific6. Presenté una
densidad homogénea de 0,90 g/cm® .

Ejemplo 5: Proceso de fabricacion de una espuma metalica de aleacidon de

aluminio 2030 con hanoparticulas de SiO, pirogénica
4759 de aleacién de aluminio AA2030 se depositaron en un crisol introducido en un

horno vertical a una temperatura de 730°C durante 45 minutos hasta que el material
introducido se fundi6. Se afiadieron al metal fundido 0,09 wit% nanoparticulas de silice
pirogénica (Aerosil 200; Evonik). Estas nanoparticulas se habian conservado
previamente 2 horas a 200°C para eliminar la humedad y evitar posibles problemas
durante el posterior procesado. Acto seguido se introdujo el agitador con cabezal en
forma de hélice de 4 aspas y se agité durante 2 minutos a 600 rpm. Posteriormente se
redujo la temperatura del horno hasta los 655°C y se esperaron 10 minutos para que la
mezcla redujera su temperatura. Alcanzados los 655°C se procedié a agitar
nuevamente durante 1 minuto y 30 segundos. En la segunda fase se afadi6é un 1 wt.%
de TiH, (Dso 25 micras; GfE) mezclado en una proporcion 1:4 con polvos de AlSi10 y
se agité durante 30s a 450 rpm con el mismo cabezal. La mezcla de polvos habia sido
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previamente precalentada a 200°C. La mezcla se dejo en el horno 20 segundos,
posteriormente se extrajo y enfrié con aire durante un tiempo de 2 minutos. La espuma

generada presentd una densidad homogénea de 0,55g/cm? .
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Reivindicaciones

1. Un procedimiento de obtencion de una espuma metdlica, caracterizado por que

10.

11.

12.

comprende las siguientes etapas:

a) afadir nanoparticulas de diéxido de silicio en un metal fundido o aleacién
fundida en proporcién de entre 0,01% y 1% en peso respecto del peso total de
dicho metal o aleacién,

b) dispersién de dichas nanoparticulas por agitacion mecanica para obtener una
mezcla homogénea estabilizada,

€) generar una fase gaseosa en la mezcla estabilizada de la etapa b),

d) solidificacién de la mezcla estabilizada de la etapa ¢) para obtener la espuma

metalica.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dichas
nanoparticulas de diéxido de silicio son de silice pirogénica.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 é 2, caracterizado por que la
proporcion de dichas nanoparticulas es de entre 0,03% y 0,2% en peso.
Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que dicha proporcion
es de 0,1% en peso.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por
que dichas nanoparticulas presentan un tamano inferior a 500 nm en al menos
una de sus dimensiones.

Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que dicho tamafio es
inferior a 200 nm.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por
que dicho metal fundido es aluminio.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por
que dicha aleacién fundida es una aleacién de aluminio.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por
que dicha dispersién se realiza durante un tiempo de entre 30 segundos y 20 min.
Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado por que dicho tiempo es de
entre 30 segundos y 5 min.

Procedimiento segun la reivindicacién 10, caracterizado por que dicho tiempo es
de entre 30 segundos y 2 min.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado por
que dicha generacién de la fase gaseosa de la etapa ¢) es por un método quimico.
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13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por

que dicha generacién de la fase gaseosa de la etapa ¢) comprende la introduccién
de un gas por un método fisico.

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado por
que dichas etapas b) y ¢) son simultaneas.
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