
IIBBEERROOMMEETT  XXII        
XX  CCOONNAAMMEETT//SSAAMM    22  aall   55  ddee  NNoovviieemmbbrree  ddee  22001100,,  VViiññaa  ddeell   MMaarr,,  CCHHIILLEE  
  

 
EFECTO DE LA ADICIÓN DE PARTÍCULAS CERÁMICAS EN LA MESOESTRUCTURA DE 

ESPUMAS DE ALSI6CU4 
 

C. Mathevon , M.T. Malachevsky y C.A. D'Ovidio  
 

División Nuevos Materiales y Dispositivos - Gerencia Ciclo del Combustible Nuclear  
Centro Atómico Bariloche e Instituto Balseiro,  CNEA-UNCuyo, Bariloche, ARGENTINA. 

 
E-mail (autor de contacto):  malache@cab.cnea.gov.ar  

 
 
RESUMEN 
Las espumas de aluminio se caracterizan estructuralmente por la topología de sus celdas. Las espumas de 
porosidad cerrada suelen presentar imperfecciones muy grandes producidas por la coalición de burbujas que 
ocurre durante el espumado. Para disminuir este efecto, se busca estabilizar las espumas agregando partículas 
cerámicas que puedan pegarse a la interfase líquido-gas. Éstas disminuyen la velocidad de drenaje del líquido 
durante la formación de las celdas, retardando así la ruptura de las paredes de las mismas. En este trabajo 
estudiamos el efecto de agregar partículas cerámicas submicrónicas, afines en composición química con la 
aleación AlSi6Cu4, sobre la topología de las celdas.  Presentamos un análisis comparativo de la distribución de 
celdas en las diferentes muestras, evaluando el uso de los dopantes para evitar la ruptura de celdas durante el 
espumado. Las partículas de alúmina se pegan visiblemente a las paredes de las celdas, evitando la 
coalescencia de burbujas aún para el mayor tiempo de espumado utilizado. Las partículas de mulita bajan el 
punto de fusión de la aleación, permitiendo realizar espumas estables a menor temperatura. Realizamos un 
primer análisis de las propiedades mecánicas en base a micro-ensayos de flexión de 4 puntos in situ, realizados 
dentro de la cámara del microscopio electrónico de barrido. 
 
Tópico: Tópico 2: Materiales Metálicos 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las espumas sólidas se caracterizan por poseer densidades relativas que son solo una fracción de la 
correspondiente al material monolítico, con el agregado de que las propiedades estructurales resultantes son 
también elevadas (alta rigidez y resistencia especifica). Estos factores hacen que sean sumamente atractivas para 
aplicaciones en estructuras livianas, sobre todo como núcleos en paneles sándwich. En particular, las espumas de 
aluminio están utilizándose en la actualidad en la industria automotriz para diseñar automóviles más livianos, 
seguros y fabricados con materiales reciclables. 
Al presente existen numerosas empresas ofreciendo comercialmente distintos productos basados en aleaciones 
de aluminio, fabricado a partir de metal fundido o por métodos pulvimetalúrgicos. Sin embargo, estos materiales 
no han alcanzado su nivel máximo de aplicaciones y desarrollo debido a que aún hay que mejorar su 
comportamiento mecánico y lograr un método de producción más eficiente y repetitivo. Para lograr la formación 
de celdas con una distribución homogénea de tamaños, hay que entender los mecanismos que llevan a la 
estabilidad de las espumas, impidiendo la coalescencia de las celdas con la consecuente formación de agujeros 
en el interior de las espumas sólidas. Para esto se agregan partículas que permanezcan sólidas mientras el metal 
está en estado líquido. Los mecanismos que llevan a disminuir el drenaje promoviendo la estabilidad de la 
espuma están en discusión, con dos argumentos principales sobre el rol que cumplen las partículas sólidas. La 
mayoría de los autores adjudican este comportamiento a cambios de viscosidad del líquido producidos por las 
partículas al depositarse sobre la interfase líquido-gas (paredes de las celdas) [1, 2, 3]. Otros consideran que la 



estabilidad de las espumas se produce porque al pegarse a las interfases sólido-líquido generan fuerzas 
interfaciales, similares a las que se observan en espumas líquidas, que enlentecen el drenaje del metal líquido [4]. 
En el presente trabajo se estudia el efecto de agregar partículas cerámicas submicrónicas durante la fabricación 
de espumas de AlSi6Cu4, preparadas por métodos pulvimetalúrgicos. Se reporta en la literatura que las 
partículas de menor tamaño son más eficientes para estabilizar las espumas [5], pero no tenemos conocimiento 
sobre estudios referidos al empleo de partículas menores a 1 mm. Se seleccionaron partículas submicrónicas, del 
orden de los 400-700 nm, para analizar si de esta manera se puede lograr estabilizar las espumas con una menor 
cantidad de aditivos no metálicos. Se emplearon dos tipos diferentes de partículas, afines a la composición 
química de la aleación de aluminio elegida: alúmina y mulita. Se discuten los cambios observados en la 
topología de las celdas y en las propiedades mecánicas de las espumas resultantes. 
 
 
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Las espumas metálicas se fabricaron por pulvimetalurgia. Se colocaron en un molino de atrición aluminio, silicio 
y cobre en polvo, con tamaño de partícula menor que 44 micrones y pureza del 99%, en cantidades adecuadas 
para obtener la aleación AlSi6Cu4.  Se mezcló a 300 rpm por media hora, agregando 0.5 wt% de TiH2 como 
agente espumante. El hidruro fue tratado previamente a 480 ºC por 3 horas, para aumentar su temperatura de 
descomposición a valores cercanos a la temperatura de fusión de la aleación de  aluminio [6]. Con esta mezcla, 
se prepararon tres tipos de muestras diferentes: sin aditivos, con 3 wt% de alúmina (Al2O3) y con 3 wt% de 
mulita (3Al2O3 .2SiO2). Las partículas cerámicas empleadas, de pureza 99.8%, poseen un tamaño de partícula 
medio indicado por el fabricante de 400 nm para la alúmina y de 700 nm para el caso de la mulita. Se prepararon 
los compactos precursores haciendo muestras cilíndricas por prensado en caliente en aire a 450 °C y 200 MPa. 
Estas muestras se espumaron tratando a 700 °C por diferentes tiempos, dentro de un molde cilíndrico 
precalentado de 1 pulgada de diámetro para limitar el espumado a una sola dirección. Se espumaron compactos 
de diferentes volúmenes (entre 1.25 cm3 y 9.5 cm3), regulando la cantidad y tamaño de las celdas (y por ende su 
densidad) variando los tiempos de espumado. Las espumas se pulieron y se observaron al microscopio 
electrónico de barrido (SEM) y al microscopio óptico.   
A partir de muestras cilíndricas con densidad relativa al material sólido de 0.5 a 0.6, se prepararon probetas para 
ensayos de flexión de 4 puntos cortando con una sierra con disco de diamante y rectificando con pulidora. Las 
probetas utilizadas fueron de dos tipos: en unas las celdas se encuentran elongadas en la dirección de la longitud 
L de las muestras mientras que en las otras están perpendiculares a dicha longitud, como se observa a la derecha 
de la figura 1. En materiales celulares, para que los resultados de los ensayos de tracción/compresión sean 
confiables, las probetas deben contener una cantidad mínima de 7 celdas en cada una de sus dimensiones. Por 
ello se decidió ensayar muestras con densidad relativa alta (las espumas de uso industrial tienen generalmente 
una densidad relativa de 0.1 a 0.25) y poros chicos (del orden del milímetro) para abarcar varias celdas y facilitar 
un buen desarrollo del ensayo.   
 
 

 
Figura 1. Muestra colocada en el dispositivo para ensayos de flexión de 4 puntos (izquierda) y tipos de probetas con 

sus dimensiones (derecha). 
 



Las dimensiones de las probetas, densidad de la espuma r * y densidad relativa a la del aluminio sólido r rel están 
resumidas en la tabla 1. Se montaron en un aparato para micro ensayos de flexión de 4 puntos invertido para 
ensayos in situ: la porción central de la muestra permanece fija mientras los apoyos exteriores se desplazan hacia 
abajo a una velocidad de 0.2 mm/min. De esta manera la parte central permanece siempre a foco y se puede 
seguir la formación y evolución de grietas directamente en un microscopio o en la cámara del SEM. La flecha se 
determinó como la distancia vertical recorrida por los apoyos externos. Registramos en una PC la variación de la 
fuerza con la flecha. El ensayo se detuvo al alcanzar una flecha de alrededor de 4 mm para asegurar que se 
pueden despreciar efectos de corte y rotación en los apoyos.        
 
  

Tabla 1. Dimensiones y densidades de las probetas para los ensayos de flexión de 4 puntos. 
Probeta Aditivo Dirección Masa (g) A (mm) L (mm) e (mm) � * � rel 

1 Alúmina Perpendicular 0,424 8,01 24,26 1,38 1,58 0,58 
2 Alúmina Paralelo 0,567 7,91 25,00 2,05 1,40 0,51 
3 Mulita Perpendicular 0,618 7,80 25,00 2,07 1,53 0,56 
4 Mulita Paralelo 0,376 7,90 25,00 1,26 1,51 0,55 

 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La observación macroscópica de las muestras de bajo volumen reveló la presencia de celdas más grandes cuando 
no se le agrega ningún tipo de partículas cerámicas a la aleación. Además, para tiempos de espumado mayores, 
es evidente el efecto de la gravedad ya que las celdas se aplanan quedando elongadas en dirección perpendicular 
a la dirección de espumado. A pesar de que las muestras que contienen mulita presentan celdas más chicas que 
las de las muestras sin aditivos luego de un tiempo de espumado de 7 minutos, después de 12 minutos las 
paredes comienzan a colapsar formando celdas grandes por coalescencia. Las muestras con un 3wt% de alúmina 
son las que menos crecieron en volumen con el espumado. La influencia del tiempo de espumado no es muy 
notable en este caso. Las celdas son chicas y no se aprecia su coalescencia incluso para el tiempo de espumado 
mayor. En la figura 2 comparamos los compactos y las muestras espumadas por distintos tiempos para los dos 
tipos de partículas cerámicas empleados. 
 
 

a b 
Figura 2. Variación de la distribución de las celdas con el tiempo de espumado para las muestras de bajo volumen 

con (a) 3 wt% de alúmina y (b) 3 wt% de mulita. 
 
 
Los tres tipos de muestras de mayor volumen, espumados por 14 minutos, se expandieron hasta una altura 
similar, formando una espuma con densidad de alrededor de 0.5 g/cm3. No obstante, el tamaño de celda es muy 
diferente en las tres muestras. Las celdas de la muestra con alúmina son redondeadas, con un diámetro medio de 
5 mm y con menor dispersión en el tamaño de las mismas. Las celdas de la muestra con mulita son irregulares y 
con una gran dispersión de tamaño, llegando algunas celdas a tener más de 15 mm en su mayor dimensión. Las 
celdas de las espumas sin aditivos presentan una mesoestructura intermedia entre las dos espumas con partículas 
cerámicas, con zonas con paredes de celda muy delgadas.  



Identificamos la distribución de las partículas cerámicas en la mesoestructura observando el interior de las celdas 
en el SEM (figura 3). Para lograr una buena estabilidad de la espuma, las partículas deben estar distribuida 
homogéneamente en las paredes de las celdas, sin agruparse formando clusters. La posición que ocupen las 
partículas y su distribución depende de la barrera mecánica que forma la capa de óxido en la superficie del 
líquido y la barrera termodinámica creada por la tensión superficial (mojabilidad de las partículas). En la 
literatura se reporta que solamente para partículas con buena mojabilidad, se logra la adherencia de las mismas a 
la interfase líquido-gas que forma las paredes de las celdas, disminuyendo la velocidad de drenaje del líquido 
hacia los bordes de Plateau [7]. Las partículas cerámicas como la alúmina y la mulita no mojan al aluminio 
líquido por debajo de los 900 ºC, sobre todo en presencia de óxido superficial [8,9]. Sin embargo, en la figura 3 
(b) se observa que en las muestras con alúmina hay una gran cantidad de partículas distribuida en las paredes 
interiores de las celdas, facilmente distinguibles precisamente debido a su baja mojabilidad. Al fundirse el 
aluminio, las partículas flotan hacia la interfase líquido-gas, a la cual se adhieren durante el enfriamiento de la 
espuma modificando la curvatura de las celdas que quedan más redondeadas. En la figura 3(c) se observa que en 
el caso de partículas de mulita, la cantidad de partículas adheridas a las paredes no es tan marcada, observándose 
zonas rugosas indicativas de la reacción de las mismas con el metal. Esta reportado en la literatura que la mulita 
se ataca fuertemente en presencia de aluminio líquido, reduciendo al SiO2 [10]. Basados en estos datos, 
suponemos que el oxígeno oxida al aluminio y se suma al existente naturalmente al partir de aluminio en polvo, 
aumentando el espesor de la capa de óxido que recubre las paredes de las celdas. Por su parte, el silicio libre en 
la aleación fundida disminuiría su punto de fusión.  
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Figura 3. Observación al SEM de las paredes de las celdas de las muestras espumadas por 7 minutos (a) sin aditivos, 
(b) con 3 wt% de alúmina y (c) con 3 wt% de mulita. 

 
 



Cuando el metal líquido drena durante el espumado, la presencia de una capa de óxido sobre la superficie 
líquido-gas que forma las paredes de las celdas hace que se formen "arrugas" fácilmente distinguibles. En la 
figura 4 comparamos una espuma con mulita espumada por 12 minutos con una de AlSi6Cu4 sin dopar 
espumada por 17 minutos. En la figura 4 (a), se observa que en la espuma con mulita, a pesar de que el tiempo 
de tratamiento térmico fue menor, la cantidad de pliegues producidos por el drenaje por gravedad del metal 
fundido es muy marcada. Este fenómeno puede deberse a que al tener un menor punto de fusión, la viscosidad es 
menor y la velocidad de drenaje del metal será mayor. Además, la capa de óxido que recubre las paredes de las 
celdas debería ser más gruesa debido a la reducción del SiO2, facilitando la observación de dichas arrugas. En las 
muestras sin dopar, los pliegues de la capa de óxido comienzan a aparecer para el tiempo de tratamiento térmico 
mayor (figura 4 (b)).   
 
  

  a   b 
Figura 4. Detalle de las arrugas que se observan en las paredes de las celdas indicando que existió drenaje por 

gravedad (a) después de 12 minutos de espumado en la muestra con mulita y (b) después de 17 minutos de espumado en la 
muestra sin aditivos. 

     
 

  a   b 
Figura 5. Paredes de las celdas de la espuma con 3 wt% de mulita espumada a 620°C por 12 minutos. Se observa: 

(a) la distribución de partículas cerámicas y (b) la ausencia de arrugas de la capa de óxido. 
 
Para corroborar que el efecto observado en la mulita proviene de un menor punto de fusión de la aleación de 
AlSi6Cu4, se espumaron compactos a menor temperatura. En la figura 5 se observa el interior de las celdas de la 
muestra conteniendo 3 wt% de mulita espumada a 620°C por 12 minutos. Al bajar la temperatura de espumado 
se logra disminuir el efecto del drenaje por gravedad ya que no se detecta la presencia de arrugas en las paredes. 
Se observa la presencia de partículas de Al2O3 sobre las paredes de las celdas. En este caso la cantidad de 



partículas de alúmina agregadas es menor ya que la mulita contiene alrededor de un 60 mol% de Al2O3 en su 
composición. El aspecto de las paredes de las celdas y su topografía es intermedia entre la observada en muestras 
sin aditivos y con alúmina espumadas a temperatura más altas.  
Los ensayos de flexión de 4 puntos se realizaron sobre muestras dopadas con partículas cerámicas espumadas a 
700 ºC. Los resultados se presentan en la figura 6 (a) y (b) para las dos configuraciones de celdas ensayadas. La 
orientación de las celdas es el factor crítico para las propiedades mecánicas. Si bien la distribución y los tamaños 
de celda parecen homogéneos, en casi todos los casos existe una zona con un defecto que puede ser una celda 
muy grande o la cercanía de varias celdas. Especialmente en el caso de celdas orientadas perpendicularmente a la 
longitud de la muestra, esto da lugar a zonas de concentración de tensiones, favoreciendo la fractura de la 
probeta en ese punto. La consecuencia directa es la dispersión encontrada en las curvas tensión-deformación de 
estas últimas muestras. En la figura 6 (b) se presentan los resultados de ensayar dos muestras con 
mesoestructuras similares para comparar los efectos de las partículas cerámicas.  
En las curvas tensión-deformación se observa que luego de una región lineal elástica, comienza la formación de 
grietas en las paredes de las celdas, con un cambio en la pendiente de la curva hasta que finalmente se fracturan. 
En todas las muestras ensayadas, las espumas con mulita se fracturan a mayores deformaciones. En el caso de las 
celdas orientadas paralelas a la longitud de la probeta (figura 6 (a)), el comportamiento de ambas muestras es 
similar. En el caso de las muestras con celdas orientadas perpendiculares a la longitud de la probeta (figura 6 
(b)), las pendientes de las regiones elásticas son diferentes.   
    
 

a b 
Figura 6. Curvas de tensión vs. deformación obtenidas a partir de ensayos de flexión de 4 puntos realizados sobre las 

espumas con partículas cerámicas con celdas orientadas (a) paralelas y b) perpendiculares a la longitud de la probeta.  
 
 
En la figura 7 se muestran las superficies de fractura observadas en el SEM luego de los ensayos de flexión de 4 
puntos de las muestras con (a) alúmina y (b) mulita. En ambos casos, la fractura es mayormente intergranular 
dúctil. Existen numerosas grietas intragranulares, presumiblemente sobre la capa de óxido que recubre las 
paredes, algunas de las cuáles se marcaron con flechas en las fotografías. Las muestras con mulita presentan 
zonas de fractura frágil, donde se pueden observar planos de clivaje, probablemente debido al mayor espesor del 
film de óxido que recubre las paredes de las celdas.   
En las superficies de fractura, se observa la presencia de algunas partículas cerámicas en el interior de las 
paredes de celda, en la zona correspondiente a los bordes de celda. Estas partículas están aisladas y no 
conectadas entre sí como suponen los modelos de Kaptay [4], con lo cual nuestras muestras están mejor 
representadas con el modelo de Gegerly et al [2]. En este caso la velocidad de drenaje se reduce por una mayor 
concentración de partículas en la superficie de las paredes de las celdas respecto a los bordes de celdas, 
cambiando la viscosidad efectiva del metal fundido.  También se señala que una mayor cantidad de óxido 
promueve la estabilidad de celdas pero nuestros resultados confirman que esto debe estar acompañado por una 
alta viscosidad del metal líquido. 



 

a b 
Figura 7. Superficie de fractura en (a) muestra con 3 wt% alúmina y (b) muestra con 3 wt% mulita. Las flechas 

señalan algunas grietas intragranulares.  
 
Los ensayos se efectuaron dentro de la cámara del SEM para seguir in situ la evolución de grietas sobre la 
superficie de las probetas. En la figura 8 se muestra el comportamiento típico observado en la propagación de 
grietas. Se observa la evolución de una grieta desde una celda a otra en una probeta con mulita, con celdas 
orientadas paralelas a la longitud de la muestra. La propagación es evidentemente dúctil y, con mayor 
magnificación, se observan bandas de deslizamiento en algunos sectores en los bordes de la grieta.  
 
 

 
Figura 8. Propagación de una grieta en la superficie de una muestra con 3 wt% mulita durante el ensayo de flexión de 4 

puntos efectuado en el interior de la cámara del SEM. 
 
 
4. CONCLUSIONES 

Se logró estabilizar espumas de AlSi6Cu4 mediante la adición de partículas cerámicas submicrónicas de 
composición afín a la aleación. Las partículas de alúmina se adhieren en mayor cantidad a las paredes de las 
celdas, siendo marcadamente menor el contenido de partículas en los bordes de celda, como se observó en las 
superficies de fractura. Estas partículas retardan la velocidad de drenaje al cambiar la viscosidad del metal 



fundido. En el caso de la mulita, la reacción entre ésta y el aluminio fundido provocan una reducción del SiO2 
que conlleva a una disminución del punto de fusión del AlSi6Cu4. Manteniendo una temperatura de espumado 
alta, las partículas no logran estabilizar la espuma debido a la baja viscosidad del metal fundido. Si se espuma a 
menor temperatura, las partículas se adhieren a las paredes estabilizando las celdas. El empleo de mulita como 
aditivo tiene el doble efecto de estabilizar la espuma y disminuir la temperatura necesaria para el espumado.  
Los ensayos de flexión de 4 puntos realizados muestran que en las espumas con alúminas la fractura procede en 
forma dúctil y transgranular. En el caso de las muestras con mulita, la mayor cantidad de film de óxido presente 
se traduce en la presencia de una fractura mixta: dúctil transgranular y frágil con planos de clivaje en las 
regiones con mayor espesor en la capa de óxido. 
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