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Resumen

La incidencia de la técnica de fabricacion, del tamafio de grano y de la geometria de las probetas fue evaluada
mediante la determinacion de la resistencia a la compresion de esponjas de aluminio obtenidas por el proceso de
infiltracion del metal liquido en preformas de NaCl. Unas esponjas fueron obtenidas por infiltracién por gravedad y otras
por infiltracion asistida por presién de vacio. Se determin6 el efecto del tamafio de grano del NaCl utilizado en las
preformas ya que tiene un efecto directo sobre la estructura de los poros de las esponjas y sobre la densidad relativa. En
este sentido, las esponjas de menor tamafio de grano presentaron una mayor absorcion de energia de deformacion. Se
analizaron probetas de geometria cilindrica y cubica y se verificé que las cilindricas producen resultados mas confiables ya
gue muestran menores desviaciones estandar en sus propiedades. Los resultados obtenidos muestran una mejora en la
calidad de las esponjas al ser fabricadas mediante infiltracion bajo presion de vacio.

Palabras Claves: Esponjas de aluminio, infiltracion de preformas, NaCl, ensayo de compresion
Abstract

The incidence of the manufacturing technique, the grain size and the geometry of the samples was evaluated by
compression strength of aluminum sponges obtained by infiltration process of liquid metal in NaCl performs. The sponges
were made by mean infiltration both by gravity and by infiltration supported with vacuum pressure. The effect of NaCl
grain size used in the preforms was determined because it has a direct effect over the porous structure and the relative
density of the sponges. In this sense, the higher strain energy absorption was showed by the aluminum sponges with the
smaller porous size. Samples with cylindrical and cubic geometries were analyzed and was verified that the cylindrical
samples produce more reliable results with smaller standard deviations in its properties. The results proved the quality
improvement of the sponges that was obtained by mean the vacuum pressure infiltration process.

Keywords: Aluminium sponges, infiltration of preforms, NaCl, compression test

1. INTRODUCCION obtencidon de metales celulares se tienen procesos de

Los metales celulares (esponjas y espumas) con su
interesante combinacion de propiedades tales como
rigidez y muy baja densidad hacen parte de la gran
familia de los nuevos materiales que han despertado
gran interés a nivel mundial. Su porosidad abierta o
cerrada permite que sean empleadas en aplicaciones
de tipo estructural o funcional [1]. EI mayor nivel de
desarrollo de este tipo de materiales se ha dado en
paises como EE.UU., Canada, Reino Unido,
Alemania y Japon. Entre las rutas reportadas para la
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pulvimetalurgia, electrodeposicion y fundicion [2].
De esta ultima ruta se desprende el método
denominado Infiltraciéon de Preformas Solubles
(IPS) conocido también como Replication Process
[3], técnica alternativa para la produccion de
metales celulares de porosidad abierta que consiste
en obtener una preforma porosa de un material con
resistencia a la alta temperatura del metal fundido y
que no reaccione con el mismo, luego sobre ésta se
realiza el vaciado para la infiltracion con el metal
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liquido. El cloruro de sodio es cominmente
utilizado para la elaboracion de la preforma debido a
su fécil consecucion, disponibilidad en grandes
cantidades, bajo costo, no toxico, y es de facil
remocién mediante disolucién con agua corriente.
En la actualidad, el gran reto para los investigadores
en materiales se fundamenta aun en el
perfeccionamiento de las técnicas de fabricacién que
permitan obtener metales celulares reproducibles,
confiables y de calidad. Lo anterior fue la principal
motivacién para llevar a cabo el estudio descrito
aqui, el cual comprende la fabricacién de esponjas
metélicas y su analisis de resistencia mecénica a la
compresién. Las esponjas fueron obtenidas
mediante infiltracion de aluminio en preformas de
NaCl tanto por gravedad [4] como asistida por vacio
utilizando un equipo con disefio y adaptacion
propia. La matriz de la esponja esta constituida por
la aleacion de aluminio A356 y la preforma
conformada béasicamente por granos de NaCl
seleccionados mediante analisis quimico,
morfologico y granulométrico. Entre las técnicas
utilizadas para el analisis del NaCl estan el SEM,
EDS, y el andlisis granulométrico a fin de
seleccionar el tamafio de grano a densificar en la
preforma.

Una vez obtenidas las esponjas de Al, se realizaron
cortes de probetas para determinar la densidad
relativa y para su uso en los ensayos de compresion.
El andlisis de los resultados permitié vislumbrar la
influencia del uso de presiébn de vacio en la
resistencia mecanica de las esponjas obtenidas con
respecto a las esponjas obtenidas por gravedad. Asi
mismo, se estudio la influencia del tamafio de grano
y de la geometria de las probetas utilizadas
(paralepipedos vs cilindros) en el comportamiento a
la falla de las probetas bajo esfuerzos uniaxiales de
compresion. Con este estudio se determinaron las
condiciones para la fabricacion de estos materiales
mediante IPS, apuntando a la mejora en su calidad y
su futuro aprovechamiento en una amplia gama de
aplicacidn para diversos sectores industriales.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Las esponjas de aluminio investigadas fueron
fabricadas por fundicion, especificamente mediante
el método de infiltracion. El proceso consistio
basicamente en el vaciado directo del aluminio
liquido sobre una preforma elaborada con particulas
de cloruro de sodio, y una vez solidificado el
aluminio se procedié a la disolucion de la sal con
agua corriente. El proceso de infiltracion fue llevado
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a cabo tanto por gravedad como asistido por presion
de vacio, constituyéndose éste aspecto en un
pardmetro a estudiar con respecto a su influencia en
la resistencia a la compresion de las esponjas
analizadas. La aleacion de aluminio utilizada es la
A356 con composicion Al-6,7Si-0.4Mg; y el cloruro
de sodio correspondia a sal coman. A fin de obtener
un tamafio de grano homogéneo en las preformas, la
sal fue sometida a un andlisis granulométrico a
partir del cual fueron seleccionados los tamafios de
grano con intervalos de 600-850um (M30), 0.85-
1.18 mm (M20), 1.18-1.68 mm (M16), 2.00-2.36
mm (M8-M10). Asi mismo, se realizaron analisis
quimico y morfolégico por SEM-EDS de las
particulas de sal como se muestra en la figura 1.
Debe notarse que la forma y el tamafio de las celdas
de las esponjas depende directamente de estos
pardmetros de las particulas de sal lo que se refleja
en las microestructuras de la figura 2. En la imagen
obtenida por estereomicroscopia Optica se observa
que la esponja consiste de un arreglo no periodico
de bordes de celda que se interceptan de manera
aleatoria para formar los nodos, alejandose del
modelo ideal de esponja descrito por Gibson y
Ashby [5].

1

Figura 2. Iman de la estructura p

. 2 LY b
orosa de las esponjas
obtenida por Estereomicroscopia dptica
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La geometria del conjunto de muestras a ensayar
bajo esfuerzos de compresion correspondi6 a
cilindros de 20 mm de diametro y 20 mm de altura;
y cubicas de 20 mm de lado, como se muestran en la
figura 3. En total fueron ensayados 6 grupos de 3
probetas cada uno, 15 cilindricas y 3 cubicas.
Asumiendo que la densidad de la aleacion es de 2,7
glcm®, la densidad relativa promedio para las
esponjas ensayadas se diferencio entre las obtenidas
por gravedad con ~43% (1,17 glcm®) y las
fabricadas por presién de vacio con ~33% (0,89
glcm®). Las probetas fueron ensayadas utilizando
una maquina universal de ensayos Instron 5582, a
una velocidad de cabezal de 0.5 mm/s y bajo
condiciones de temperatura y humedad normales de
laboratorio.

A5 FMI10) M1C1 Mo
Figura 3. Probetas de esponjas de Al: M8 infiltradas por
gravedad, y M10-M16-M20-M30 infiltradas por presion
de vacio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la resistencia a la compresion se
presentan de manera independiente para cada uno de
los pardmetros analizados: i) la influencia del
método de fabricacion (gravedad vs presion de
vacio), ii) la influencia del tamafio de grano (tamafio
de poro), y iii) el efecto de la geometria de la
probeta.

En general, las curvas de esfuerzo vs deformacién
obtenidas no muestran claramente definida la zona
de meseta para el total de las probetas ensayadas, lo
gue puede deberse al endurecimiento continuo de las
esponjas por el re-acomodamiento de la estructura
durante el proceso de deformacién. Asi mismo, las
curvas exhiben un punto de inflexion a un
porcentaje de deformacion menor del 10%, y
conforme la deformaciébn a compresion se
incrementa, la rigidez disminuye levemente para
luego incrementarse rapidamente cerca del 15% de
deformacion. Este comportamiento no se observé en
las probetas obtenidas por gravedad. Todos los
ensayos fueron llevados hasta un porcentaje cercano
al 40% de deformacion.
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3.1. Infiltracion por gravedad vs. Presion de
vacio

La influencia que el método de infiltracion puede
presentar en la resistencia a la compresién se infiere
de entrada con los datos de densidad relativa
obtenidos en las esponjas bajo estudio, 0.43 para las
esponjas obtenidas por gravedad y 0.33 para las
fabricadas por presion de vacio. Se ha establecido
que las propiedades tanto fisicas como mecanicas
dependen en cierto modo de la densidad relativa de

la esponja.
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Figura 4. Esfuerzo vs. deformacion por compresion. a)

Muestras infiltradas por gravedad, b) Muestras infiltradas

por presion de vacio.

De las curvas de esfuerzo vs deformacion mostradas
en la figura 4, la respuesta de las probetas obtenidas
por infiltracion mediante vacio presentan un
comportamiento mas uniforme durante el proceso de
deformacion hasta lograr valores de resistencia a la
compresion entre 10 y 20 MPa. Cosa contraria
ocurre con las probetas obtenidas por gravedad, en
las que solo hay un comportamiento similar entre
dos de ellas y cuyos valores de resistencia a la
compresién oscilan entre 22 y 47 MPa. Si bien las
probetas infiltradas por gravedad registraron un
mayor valor de resistencia a la compresion, su
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comportamiento a la falla fue mas catastrofico que
el mostrado por las probetas obtenidas por presion
de vacio. En este sentido, las probetas infiltradas por
gravedad sufrieron pérdidas de material al
disgregarse parcialmente al final de la prueba,
mostrando asi mismo rastros de granos de sal
incrustados al interior de la probeta. Esto es un
indicativo de la falta de cohesion entre granos
durante el proceso de infiltracion por gravedad y
que resulta en el atrapamiento de particulas de sal
por el metal y que no son removidas durante el
proceso de disolucion. En el caso de las probetas
obtenidas por vacio, el tipo de falla observado es un
aplastamiento plano y uniforme, y ninguna de las
muestras presenta trazas minimas de sal.

3.2. Influencia del tamafo de poro

Para llevar a cabo el andlisis de la influencia del
tamafio de poro, el cual es proporcionado a su vez
por el tamafio de particula de la sal utilizado para la
fabricacion de las esponjas, se ha tomado un grupo
de probetas de esponjas en cuatro tamafios de poro
diferentes e infiltradas todas por presion de vacio.
Los tamarios de poro utilizados son graficados vs. la
resistencia a la compresion. Adicionalmente, se
incluyen los valores de densidad relativa para cada
una de los tamafios de poro graficados y de esta
manera evidenciar la relacion que existe entre estos
dos parametros y su efecto en la resistencia a la
compresion, tal como lo propone en su investigacion
San Marchi y Mortensen [6].

De acuerdo al grafico de la figura 5, la resistencia a
la compresion estuvo por encima de 17 MPa para
tamafios de poro entre 0.6 — 1.68 mm, mientras que
para tamafios de grano mayores a 2.00 mm no
superd los 15 MPa. Con respecto a la densidad
relativa (valores entre paréntesis), se deduce un
comportamiento un tanto similar entre las diferentes
probetas, esto es, para las densidades relativas entre
0.30-0.36 la resistencia a compresion estd en un
intervalo entre 15-20 MPa. Sin embargo, definir un
valor de resistencia a compresion para este tipo de
materiales resulta un poco ambiguo como lo expresa
Cao et al. [7] en un estudio realizado recientemente
y con el cual se han encontrado algunos puntos
coincidentes con la investigacion presentada en este
articulo. En dicho estudio, Cao encontr6 el mismo
comportamiento de colapso de las celdas y la
compactacion de las mismas de manera que se
incrementa el esfuerzo requerido luego de
sobrepasar el punto de fluencia. En cuanto al
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modulo de elasticidad, se encontré que este fue
mayor para tamafos de poro de 2-2.36 mm.

Todas las probetas mostraron falla  por
aplastamiento plano excepto el grupo de probetas
con tamafo de poro de 0.85-1.18 mm (M20), la cual
presentd falla de tipo cortante. En ningun caso se
manifesto presencia de sal, ni desmoronamiento de
las probetas. Se resalta el alto grado de
acomodamiento que sufrid la estructura de la
probeta de menor tamafio de poro, 0.60-0.85 mm
(M30) durante el proceso de deformacidn, lo cual se
traduce en la densificacion por compactacion de las
celdas colapsadas, lo que proporcioné mayor
capacidad de absorcion de energia de deformacion.
Este comportamiento es reportado por Brothers y
Dunand [8] y Wang Zhihua, et al. [9].

Tamafio poro (Densidad Relativa) vs Resistencia a Compresion

0,30
0,34

Resistencia a Compresion (MPa)
=
S

2.00-2.36 (M10) ~ 1.18-1.68(M16)  0.85-1.18(M20)  0.60-0.85 (M30)

Tamafio de poro (mm)

Figura 5. Gréafico Tamafio de poro (Densidad Relativa)
vs Resistencia a la compresién

3.3. Influencia de la geometria de la probeta

Uno de los aspectos que deben ser mencionados con
respecto a la elaboracion de las probetas para
compresion, es precisamente la dificultad que
representa su corte 'y maquinado debido
primordialmente a su macroestructura. A fin de no
estropear lo poros o desintegrar las esponjas durante
el proceso de corte y maquinado, este procedimiento
debe ser llevado a cabo previamente a la disolucion
de la sal, lo cual acarrea otro problema y es la
necesidad de trabajar en seco, sin lubricantes que
generen la disolucion de la sal y que, por ende,
pueden promover la aparicion de corrosion en el
equipo utilizado.

Para los ensayos de compresion de esponjas
metélicas se utilizan comlUnmente dos tipos de
probetas: cilindricas y paralepipedas. Como parte de
este estudio se ha querido visualizar si existe algin
tipo de efecto en los valores de compresion debidos
a la geometria de las probetas. Para ello, se han
sometido a ensayo probetas cilindricas y probetas
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clbicas con dimensiones  aproximadamente
similares, esto es; 20 mm de didmetro y 20 mm de
altura, para las primeras y, 20 mm de lado para las
segundas. En ambos casos, las probetas fueron
obtenidas por infiltracion por gravedad.

Los resultados muestran que en promedio, los
valores de compresion obtenidos para las probetas
cilindricas es muy similar al obtenido para las
cubicas, 25.7 MPa'y 25.9 MPa, respectivamente. Sin
embargo, la desviacion estandar para los datos
obtenidos durante el ensayo de las probetas cubicas
es mayor al obtenido con las cilindricas. Esto
significa un comportamiento mas homogéneo para
las probetas cilindricas a través de todo el ensayo de
compresién como se muestra en la figura 6.
Adicionalmente, con respecto al comportamiento a
la falla; en ambos casos se observo falla por
aplastamiento plano con desintegracion parcial de
las probetas y presencia de particulas de sal, como
se mencion0 anteriormente.

Influencia Geometria de probeta
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10,0 —=&— P11M8GravCub
5,0
0,0 T T
C1 c2 C3

Ensayos de compresion

Figura 6. Influencia de la geometria de la probeta de
esponja metalica en la resistencia a la compresion

4. CONCLUSIONES

Una de las conclusiones de mayor relevancia de este
trabajo, esta dada por el nivel de mejoramiento
logrado en la calidad de las esponjas de aluminio
fabricadas mediante presion de vacio. Los ensayos
de compresion realizados permitieron identificar un
comportamiento a la deformacion mucho mas
homogéneo y con valores de resistencia que no
difieren mucho entre ellos para una misma serie de
probetas obtenidas por infiltracion con vacio. Este
comportamiento homogéneo a la deformacion es
prueba de una estructura mas uniforme de las
probetas infiltradas por vacio que la estructura de
aquellas infiltradas por gravedad.

Aunque ha sido evidenciada por otros autores la
influencia del tamafio de los poros de las esponjas
en diferentes propiedades tanto fisicas como
mecanicas, en el estudio presentado se ha podido
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observar que el intervalo de resistencia a la
compresiéon es bastante cerrado para las probetas
ensayadas con diferentes tamafios de poro y
densidades relativas muy proximas. Cabe resaltar
que las probetas con menor tamarfio de poros (0.6-
0.85 mm) presentd el mejor comportamiento con
respecto a la absorcién de energia de deformacion,
debido  préacticamente al alto grado de
acomodamiento que sufrié la estructura durante la
aplicacion de los esfuerzos de compresion. El uso de
probetas cilindricas resulto ser mas confiable en lo
qgue a la curva de esfuerzo vs. deformacién se
refiere, pues los valores obtenidos muestran
menores desviaciones estandar que para las probetas
clbicas. Durante la prueba de compresion es
importante el andlisis del comportamiento de las
esponjas metalicas, lo cual se infiere del analisis
directo de la curva esfuerzo vs. deformacion. Es asi
como aun teniendo esponjas de aluminio con
densidades relativas similares o casi iguales, su
comportamiento mecanico a compresién puede ser
diferente en funcion de la existencia de micro-
imperfecciones en las celdas o bordes de los poros y
de la densidad diferencial a través de la misma
esponja.
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