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RESUMEN

Cientos de personas en el mundo mueren o quedan seriamente dafiadas a causa de colisiones en accidentes de
trénsito, debido a la energia que se transmite a los ocupantes del auto por el impacto. Para minimizar esta
energia, es necesario disiparla mediante absorbedores. En afios recientes, se empezaron a considerar las
espumas metdlicas como absorbedores de energia. Las espumas metdlicas son materiales estructurales
relativamente desconocidos, pero con un enorme potencial para aplicaciones donde el bajo peso combinado
con alta rigidez son de principal interés. El uso de espumas ultra-livianas de magnesio (Mg) o sus aleaciones,
permitirfan cumplir con dos requisitos: disminucién de peso (mayor eficiencia y menor polucién) y absorcién
de energia de impacto (menores dafios a los pasajeros del vehiculo).

El mecanizado de cajas de cambio de aleaciéon de magnesio AZ91D en la industria autopartista, genera una
gran cantidad de viruta contaminada con aceites. En este trabajo se usa la metalurgia de polvos como método
para la recuperacion de la viruta de aleacién AZ91D. Se estudiaron las condiciones pulvimetalirgicas para la
obtencién de una espuma a partir de viruta y separador (bicarbonato de amonio). El material obtenido se
caracterizé fisicamente determinando la densidad de la espuma y mecdnicamente mediante ensayos de
compresion, obteniendo valores de energia absorbida y energia absorbida especifica, que son los datos que
caracterizan una espuma. Finalmente, se lo caracterizé metalograficamente utilizando microscopia 6ptica y
electrénica confocal. Se probaron distintos porcentajes de porosidad (50 y 70%). La energia absorbida por
unidad de masa (J/g) de la espuma con 50 % de porosidad result6 ser mayor al doble de la absorbida por el
magnesio sinterizado sin separador
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ABSTRACT

Hundreds of people worldwide die or are severely maimed in collisions during traffic accidents, due to the
energy transmitted to the passengers on impact. A dissipation of said energy is necessary to minimize it's
effects, which can be achieved through absorbers. In recent years, metallic foams have started to be
considered as energy absorbers. Metallic foams are relatively unknown structural materials, but with huge
potential for applications where low weight but high rigidity are of primary interest. The use of ultralight
magnesium (Mg) or magnesium alloy foams has two main advantages: less weight (more vehicle efficiency
and less pollution) and impact energy absorption (less harm to passengers on board the vehicle).

The machining of gearboxes made out of AZ91D magnesium alloy, generates large amounts of oil-
contaminated metallic shavings. In this work, powder metallurgy is used as a recycling method of the AZ91
alloy. There were studied the conditions needed for obtaining metallic foam from recycled shavings of AZ91
and spacer (ammonium bicarbonate). The final product was characterized physically by determination of the
foam's density. Also, compression tests were done to obtain values of absorbed energy, and specific absorbed
energy, which characterize a metallic foam. Different metallography methods were used to characterize the
structure of the sintered material. Different porosities were tested (50 and 70%). The foam's absorbed energy
by unit mass [J/g] of the 50 % of porosity foam was over double compared to that of the magnesium sintered
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without spacer.
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1. INTRODUCCION

De todos los metales estructurales, el magnesio es el de menor densidad (1,73 g/cm’), razén por la cual sus
aleaciones se utilizan cada vez mds en autopartes. El mecanizado de cajas de cambio de aleacién de magnesio
AZ91D genera una gran cantidad de viruta contaminada con aceites.

Se conocen diversos métodos para reciclar viruta de magnesio, siendo la fusién el mds importante. Sin
embargo, el proceso es complicado ya que debe hacerse con proteccién del bafio liquido mediante gases
(generalmente t6xicos) o mezcla de sales [1,2,3]. En este trabajo se usa la metalurgia de polvos como método
alternativo para la recuperacién de la viruta de aleacion AZ91 [4,5]. Este proceso comprende la preparacion y
mezcla de polvos de la aleacién metdlica y su posterior compactacién para obtener un “verde” que pueda
manipularse con facilidad. En la mezcla del polvo de AZ91 se agregan particulas de un agente formador de
poros (separador), como el bicarbonato de amonio, que sublima a temperaturas relativamente bajas dejando
espacios libres en la estructura y generando un material poroso (espuma).

Las espumas metdlicas son materiales relativamente desconocidos, aunque poseen una combinacién
Unica de propiedades, tales como alta capacidad de absorcion de energia de impacto durante el colapso de los
poros [6], buenas propiedades de amortiguacion, permeabilidad de aire y agua, propiedades acusticas, baja
conductividad térmica y buen aislamiento eléctrico [7]. En la inddstria automotriz, el uso de espumas
ultralivianas de magnesio (Mg) o sus aleaciones, con una densidad entre 0,5 — 1,5 g/cm’, permitirian cumplir
con dos requisitos: disminucién de peso (mayor eficiencia y menor polucidén) y absorcién de energia de
impacto (menores dafios a los pasajeros del vehiculo) [8,9,10].

El objetivo de este trabajo es encontrar las condiciones pulvimetalirgicas adecuadas para la obtencién
de una espuma a partir de viruta reciclada de aleacién AZ91 y su caracterizacién.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del trabajo se utilizé viruta de aleacién de magnesio AZ91D proveniente del mecanizado
de esta aleacion, limpiada segtin el procedimiento desarrollado por Milne [5]. Como separador y generador
de poros se usé bicarbonato de amonio marca Anedra, de 99.6 % de pureza y con tamafios de particulas
menores a 90 pm. La viruta limpia debe ser molida y compactada para realizar el sinterizado del proceso
pulvimetaldrgico.

El primer paso en el proceso es la molienda de la viruta, la que presenta forma de laminillas cuyo
tamafio original varfa entre los 2.5 mm y 10 mm de didmetro medio aproximadamente. Esto se realiz6 en un
molino planetdrio a bolas durante 15 minutos. Para evitar la oxidacién de las particulas de polvo, se realizé
un barrido con gas argén de las vasijas del molino, evacuando el oxigeno. La granulometria del polvo
metdlico obtenido se encuentra principalmente en un tamafio de particula menor a los 62um.

Una vez obtenido el polvo de la viruta, se 1o mezclé con el separador de modo de fijar un determinado
porcentaje en volumen de poros. Se trabajé con porosidades de 50 y 70 %. Para la mezcla de los polvos se
utilizé un mezclador en Y, rotando durante 15 minutos.

Posteriormente la mezcla se comprimi6 en una matriz cilindrica de 8mm de didmetro interno, con una
presién de 585 MPa, de donde se obtiene una muestra (“verde”) relativamente rigida que permite
manipulacién leve.

Para el sinterizado se utilizé una cdmara disefiada para minimizar el espacio libre y asegurar una
buena atmésfera protectora de argén (Figura 1).

El proceso de sinterizado usado consistié en las siguientes etapas, todas realizadas bajo una atmésfera
de argén:
. Calentamiento (con una velocidad de aproximadamente 10 °C/min) desde temperatura ambiente hasta
una temperatura de 200°C.

. Mantenimiento a temperatura constante durante 30 minutos para permitir la sublimacién del
separador.

. Calentamiento hasta la temperatura de sinterizado (600°C) y permanencia a esta temperatura durante 2
horas.
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Figura 1: Cdmara de sinterizado: 1. Tapa, 2. Cavidad donde se aloja la muestra a sinterizar, 3. Entrada de argén, 4. Orifi-
cio para salida de argén.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Metalografia

Las muestras porosas sinterizadas fueron analizadas metalograficamente para determinar, a partir de
microfotografias y mediante célculo, cudl era la porosidad resultante final. En la Figura 2 se presenta, a modo
de ejemplo, la micrografia de una muestra realizada bajo el procedimiento descrito, para el 50 % en volumen
de separador (bicarbonato de amonio). Para calcular la porosidad obtenida luego del sinterizado se utilizaron
tintas penetrantes antes del pulido final, con el fin de aumentar el contraste entre poros y matriz y de esta
manera mejorar el cdlculo de la porosidad. Los resultados indican una porosidad media de 56,4+4,4% para la
muestra de 50%. La variacion de la porosidad en la direccién longitudinal varia entre 40-70%, aunque no se
ve una tendencia que dependa de la direccidon. El método 6ptico (metalogrifico) de medir la porosidad
representa bien los valores experimentales. Se puede ver que las cantidades agregadas de separador se
corresponden bien con los valores de porosidad buscados.

La metalografia muestra la presencia de poros aislados e interconectados, con formas irregulares, pero
con una tendencia a ser alargados en la direccion radial (horizontal). La alta variacién de porosidad puede ser
producto de la alta hidroscopicidad del bicarbonato de amonio, la cual promueve la aglomeracién de
particulas. Por otro lado, la sublimacién gaseosa del separador favorece la predominancia de poros abiertos e
interconectados. La misma variacidn en el porcentaje de poros y en las caracteristicas morfoldgicas se repiten
en las muestras con 70 % de porosidad.

Los poros tienen una geometria compleja que presenta interconecciones. Estas descontinuidades
producen concentracion de tensiones en las paredes internas de los poros lo que hace que, cuanto mayor sea
el porcentaje de porosidad, mds cerca van a estar los poros entre si produciéndose un incremento atin mayor
en esta concentracion de tensiones [13].

En las muestras con porosidad por encima del 70%, el material queda totalmente fragil y se desgrana
con la mano luego del sinterizado. Esto es posible que se deba a dos causas: por una parte, el bicarbonato de
amonio sublima por encima de los 35°C, descomponiéndose en amoniaco, diéxido de carbono y agua. La
presencia de agua podria aportar el oxigeno necesario para la oxidacién de las particulas de polvo de
magnesio no permitiendo el sinterizado. A esto se le suma el efecto de los fuertes concentradores de tensién.

3.2 Ensayos de compresion
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Para describir las propriedades mecédnicas del material poroso se comprimié cada muestra (ensayo de
compresion cuasi-estatico), se determind la capacidad de absorcidn de energia segin el modelo utilizado por
YU, S. et al [11] y se calcul6 la absorcién de energia por unidad de masa.

Idealmente se espera que un material poroso tenga un menor mddulo de elasticidad respecto al metal
de la matriz debido a la presencia de los poros (que pueden considerarse como particulas con médulo de
elasticidad nulo). De la misma manera, la tension de fluencia disminuira en el material poroso.

Figura 2: Micrograffa de la muestra sinterizada con 50 % de porosidad, con un detalle de 6 veces el tamaiio original.

En la figura 3 se comparan las curvas de tensién-deformacion para las muestras de 50% y 70% de
porosidad. Como puede observarse, las curvas muestran un comportamento similar al de un material poroso
ideal, con una regién de plateau caracteristico [12].

La Capacidad de absorcién de energia se calculd utilizando la ecuacién 1[8], hasta una deformacién
especffica, € del 0.7:

€
W=I ode
0 M

donde W es la capacidad de absorcion de energia.
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Figura 3: Curvas tension-deformacién para las muestras de 50% y 70% de porosidad.

La figura 4 muestra la capacidad de absorcién de energia para espumas de 50 y 70 % de porosidad.
Los valores de energia absorbida encontrados son similares a los que presentan las espumas comerciales de
aluminio utilizadas como absorbedores [13], para el caso del 50 % de porosidad (densidade relativa = 0.5).
Sin embargo, al ser menor la densidad del magnésio, éste presentaria uma ventaja técnica competitiva.
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Figura 4: Capacidad de absorcién de energia en funcién de la deformacién para muestras con 50% y 70% de porosidad.

En la Tabla 1 se representan los valores obtenidos de energia absorbida especifica (W/d) y energia
absorbida por unidad de masa (W/m), para las dos espumas con diferentes porcentajes de porosidad,
comparados con los valores del material sinterizado sin poros (sin agregado de separador).

Como se ve de la Tabla 1, un material con porosidad de 0% (material no poroso) presenta una
absorcion de energia baja, mientras que un material con un porcentaje de porosidad muy elevado implica una
absorcion de energia casi nula debido a la escasa masa del metal de la matriz. Esto mostraria que debe existir
un valor mdximo de absorcidn de energia para algin valor de porosidad, disminuyendo al variar ésta.

Es interesante destacar que una misma masa de AZ91 en forma de espuma con 50% de porosidad

absorbe el doble de energia que una muestra de material homogeneo sin porosidad.

Tabla 1: Propiedades fisicas y mecédnicas de espumas de AZ91D para distintas porosidades.
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0 5 w/s W/m
[g/em®] | mg] |[J.cm®g]| [J/g]
0 1,6 0,8 8,6 17,2
50 0,8 0,4 16,1 34,5
70 0,48 0,24 5,52 11,04

4. CONCLUSIONES
Del trabajo realizado se puede concluir que:

Es posible utilizar el processo pulvimetalirgico para obtener un material con alto grado de porosidad. El
tamafio de los poros y su cantidad estd intimamente relacionado con la cantidad y tamaiio de las particulas
espaciadoras agregadas de bicarbonato de amonio. Los poros generados son irregulares, alargados en la
direccidn radial, mayormente interconectados, y en una cantidad levemente mayor a la planeada.

Las muestras obtenidas usando la aleaciéon AZ91D como matriz metdlica y bicarbonato de amonio
como separador, en porosidades de hasta 70% tienen un comportamiento lo suficientemente parecido al de
una espuma ideal como para ser consideradas tales.

La densidad de las espumas estudiadas estdn en valores muy bajos, entre 0,48 a 0,8 g/cm’.

Los valores de energia absorbida especifica (W/®) son similares a los que presentan las espumas
comerciales de aluminio.
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