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RESUMEN

Esta investigacion consiste en estudiar el prociesamy las propiedades obtenidas de
materiales celulares a partir de una aleacion amialo 6061 mediante la infiltracion
de preformas solubles (IPS) basadas en sal. Ejtrai® desarroll6 en varias etapas
tales como: a) el mejoramiento de la morfologialage particulas de sal (buscando
lograr particulas mas regulares casi esféricas| t¢sarrollo del equipo para realizar el
proceso de infiltracion asistida por presion deimac) el tratamiento térmico de
envejecimiento de las esponjas producidas, d) laactaizacion micro y
macroestructural, la evaluacion de los valoresdshyo de compresion y microdureza,

antes y después del tratamiento térmico.

El uso de la aleacion de aluminio 6061 nos brirglgpdsibilidad de realizar un
tratamiento térmico de envejecimiento posterioa anfiltracion con lo cual podemos
realizar una comparacion y estudio de ciertas pdzules como resistencia a la
compresion y las variaciones microestructuralesesant después del tratamiento

térmico.

Las preformas a ser infiltradas fueron fabricadassdl comun, con un proceso de
modificacion posterior para lograr una morfologiasmegular casi esférica, con lo cual
se pretende mejorar algunas propiedades, comor loga menor densidad relativa,
mayor resistencia mecanica de las esponjas entes. otuego se procedid a la
infiltracion del metal fundido mediante presién dacio, se dejo solidificar y se
procedidé a la remocidén de la sal bajo ciertas anondés con agua corriente, para
mostrar la estructura porosa de la esponja metdfigaosteriormente se realizo el

tratamiento térmico de envejecimiento a ciertabgtas.

Al lograr conseguir particulas de sal con una niogi@ mas regular, se seleccionaron
tres tipos de tamafio en un rango de 700 a g600Con lo cual después de optimizado
el proceso de infiltracibon se lograron obtener afg® con una porosidad
uniformemente distribuida y en un porcentaje dexmadamente el 67%.



Las esponjas fueron caracterizadas microestrunterde a través de microscopia
Optica y microscopia electronica de barrido, losagws mecanicos fueron de

compresion uniaxial y de microdureza vickers, @ptas con y sin tratamiento térmico.

El estudio de la influencia tanto del metal de Enm como el de la estructura celular
de la esponja en cada una de las propiedades eriawadhs, asi como el efecto que
alcanzan a tener los parametros de procesamienttasdesponjas, son aportes

importantes en el campo de los materiales.
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INTRODUCCION

Dentro de los diferentes clases de materiales seeatran los materiales celulares,
resultado de la profunda exploracion y estudicadanplia ciencia de los materiales, el
surgimiento de estos materiales celulares se da cesultado a la necesidad de cubrir
aplicaciones que requieran propiedades mecanicescad, quimicas y sus

combinaciones, que han sido posible abarcar graciks estructura de este tipo de
materiales. Por lo cual en aplicaciones de absord® energia, en transferencia de
calor, estructurales en automocion y aeronautioa, agunas de las aplicaciones

funcionales donde los materiales celulares encareigitan uso potencial.

A pesar de todo el estudio que se ha venido llevamdabo sobre los materiales
celulares, estos se encuentran aun en etapa deigaeedn y desarrollo, por lo cual

cuenta con gran interés de parte de los investigadm la profundizacién de desarrollo
en procesos de fabricacion, caracterizacion y awiplh del campo de aplicaciones.
Dentro de los materiales celulares son mas esuwslitab espumas metélicas (poro
cerrado) que las esponjas (poro abierto, inter¢ades), por lo cual para estas es de
gran importancia seguir aumentado el estudio deawsteristicas, como el porcentaje
de porosidad, la morfologia, distribucidon y tama@goros, puntos de gran importancia

gue deben ser estudiados desde su procesamiemictecaaron y evaluacion.

Al enfocarnos en el estudio de las esponjas matalicomo resultado a la necesidad de
encontrar materias primas y rutas de procesami@@i® economicas con un amplio
rango de porosidades y propiedades repetibles,eselid optar por el método de
infiltracion de proforma solubles que en el estutfanaremos (IPS), asistido por
presién de vacio usando como materia prima parnarédermas cloruro sodio conocida
como sal comun, con un tratamiento adicional pamaseguir una morfologia mas
regular casi esférica. La fabricacion de las egsos¢ dividid en dos partes, la primera
fue el proceso por el cual se le dio una morfologés regular a sal, a través de la
fusiébn y goteo en unos rangos de alturas preestdbte sobre unas superficies
metalicas antiadherentes; el impacto genera laedigm y solidificacion de particulas
con morfologias mas regulares y en diferentes tasjaias cuales después de

seleccionadas formaron la preforma, la cual entdpaedos fue infiltrada con metal



liquido asistido por presion de vacio desde laepanterior del molde, logrando la
conformacion de la muestra, a la cual después delglificacion y enfriamiento se le
removio la preforma por disolucion revelando larettira porosa de la matriz de

aluminio.

El estudio del proceso de infiltracién de preforndassal data desde los afios 60, sin
embargo la mayoria de estudios realizados se haidoseealizando desde la ultima
década, de la cual se ha podido visualizar la p@§e de la fabricacion de esponjas de
aluminio por este método, sumando a este la impuea las buenas caracteristicas del
aluminio y sus aleaciones siendo este el mategi#h dnatriz utilizado, ademas de la sal
comun como materia prima para la preforma la quecesdmica, no toxica, facil de

adquirir y de remover.

Por lo enunciado anteriormente y con la fuerte @eaportar informacion relevante en
el estudio de las esponjas metalicas, desde ledain de mejores preformas solubles,
hasta establecer interacciones entre variables pdeteso, la microestructura y

propiedades mediante la técnica de infiltraciompigormas solubles IPS, se motivo la

presente tesis.
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OBJETIVOS

Objetivo general

» Producir y caracterizar esponjas metalicas de alion®061 mediante la técnica

de infiltracion asistida por vacio, en preformassde

Objetivos especificos

» Desarrollar un tratamiento que permita mejorar tafatogia de las particulas
de sal a una forma mas regular.

» Disefar, fabricar y ajustar el equipo para la poodtin de esponjas metalicas
por infiltracion de preformas solubles IPS asispdo vacio.

» Producir esponjas metalicas de aluminio 6061 cafopnas de sal, de tres
granulometrias distintas.

» Realizar un tratamiento térmico de envejecimienfoallas esponjas para su
posterior caracterizacion y comparacion.

» Evaluar a través de ensayos mecanicos de compresigncrodureza las
esponjas metalicas de aluminio, con y sin tratatoigdrmico T6.

» Caracterizar a través de microscopia 6ptica y mampia electrénica de barrido

las esponjas obtenidas con y sin tratamiento térihgc



Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE

Los primeros estudios que mostraron interés emateriales celulares se realizaron a
principios de los afos 40, llevando a algunos bzeggoatentes, uno de ellas por parte
del investigador Benjamin Sosnick, quien registmopuoceso mediante el cual creaba
una aleacion de dos metales que poseian una desaentdia en sus puntos de fusion y
con lo cual lograba un metal en estado gaseosotnaseal otro aun estaba en estado
liquido, logrando asi la estructura porosa de uteriz celular. Sin embargo el proceso
era bastante costoso y solo producia cantidadesepag de una estructura porosa

bastante irregular.

A través de los 50 afios siguientes se realizanmdlies esporadicos con pocos avances
en el area, con un resurgimiento en el interésepestudio de los materiales celulares
en la década de los 90, donde universidades, setirnvestigacion y la industria han
desarrollado un gran namero de estudios hastatepte fecha en un crecimiento casi
exponencial, logrando asi un gran namero de apfcuibros y patentes. Explorando
desde métodos de produccion, caracterizacion geaapdin de los materiales celulares.
Los estudios con mas avances en el tema de losiahegecelulares se han presentado
en paises como Alemania, Japon, Estados Uniddsitén, Italia, Francia, Canada, y
puntualizando en Latinoamérica se encuentra umjatesarrollado en el Instituto de
Investigacion en Materiales de la Universidad NaaicAutonoma de Méxicdb], el
cual esta basado en la fabricacién de esponjaledei@ zinc-aluminio-cobre (zinalco)
mediante infiltracion del metal liquido por gravddatilizando preformas de sal, y a
nivel de nuestro pais encontramos una tesis ddécteedizada en la Universidad
Pontificia Bolivariana llamada “Obtencion y evalitat de esponjas de aleacion de
aluminio fabricadas mediante infiltracion de preias solubles bajo presion de vacio)
Fernandez M., P. [3] y la tesis de pregrado “preodicy caracterizacion de esponjas
metalicas de aluminio por el proceso de infiltracéh preformas de sal” de Goémez, M.,

[4] realizada en la universidad del Valle.



Todo el desarrollo que como se ha dicho a venideeatando los ultimos 10 afios, ha
creado a su vez importantes congresos como el Muatfoel Cellmet, eventos creados
en Alemania y con una regularidad de dos afosp®muales los investigadores y el
mundo entero tienen la posibilidad de difundir yeoier informacioén acerca de lo mas
reciente en el mundo de los materiales celularesa éigura 1. Vemos el crecimiento

como marcamos casi exponencial que ha logradanastigaciones en funcién de los
trabajos presentados en los congresos del Metfgaen la figura 2. Vemos una

comparacion entre el desarrollo de materiales aesly su crecimiento a través de

publicaciones de las ciencias generales.

DESARROLLO EN EL CAMPO DE MATERIALES CELULARES
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Figura 1. Crecimiento del nimero de trabajos presemdos en el Metfoam, 2009.
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Figura 2. Comparacién entre el desarrollo de matedles celulares y crecimiento a través de publicagies de
las ciencias generales

A pesar de que el estudio de materiales celulavessruna novedad para el mundo su
crecimiento muestra un gran camino por exploran eleambito nacional los reportes

gue existen en este tema son muy pocos y en etlm&& mucho menores.

1.1. METALES CELULARES

Los metales celulares MC existen en nhumerosos épda naturaleza, desde los huesos
hasta la madera poseen este tipo de estructurkarcglibasados en esta constitucion
nacieron los primeros tipos de materiales celuldessrrollados por el hombre, existen
basados en matriz polimérica y ceramica pero cartas limitaciones en sus
aplicaciones debidos a las propiedades del matdé@ale, es por esto que se
desarrollaron los metales celulares (MC 6 metfoamngles), partiendo de un metal
puro o una aleacion, clasificados segun su estaiciular como espumas, las cuales
poseen porosidad cerrada y esponjas con porositedonectada o abierta, son estas
caracteristicas sumadas a las propiedades del beal las que le brindan un gran

potencial de aplicaciones.

1.1.1. Espumas o esponjas
Como se menciono anteriormente la clasificacion ldsl metales celulares son

principalmente dos clases dependiendo del tipo deosmlad que se presente,
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diferenciandose estas cuando los poros estan osremgharados por paredes del metal
de la matriz y no conectados entre ellos se lemal@spumas metalicas (close-cell
foams) fig. 3a, y cuando los poros estan intercages son esponjas (open-cell foams)
fig. 3b, en los dos tipos de materiales celulasepugeden obtener densidades relativas
entre un 60 % a un 98 % del peso del metal, difesemétodos de produccion y unas

interesantes combinacion de propiedades.

Figura 3. Clasificacion de metales celulares seg@htipo de porosidad, a) Espumas “porosidad cerrada’b)
Esponja “porosidad abierta, interconectadd

1.1.2. Esponjas de Aluminio

En el panorama actual el aluminio hace parte denasumvestigaciones en diferentes
areas de la ciencia de los materiales y el camposdeateriales celulares no seréa la
excepcion debido a que el aluminio retne caratmassque sumadas a la estructura
porosa, brinda propiedades para aplicaciones foal@e y estructurales, debido a que
el aluminio y sus aleaciones se les reconoce pbagudensidad, logrando una ligereza
adicional en la forma de esponja, ademas el alenprésenta elevada conductividad

térmica y eléctrica con buena resistencia a laos@n en algunos ambientes, haciendo
a las esponjas metdlicas de aluminio un materi@hed para aplicaciones como

intercambiadores de calor y filtros, entre otrosleas por su baja temperatura de
fusion y elevada temperatura de ebullicién lo hatenaterial funcional para el proceso

de fundicion y mejor para ser utilizado en distintoétodos de produccion de esponjas
entre ellos el del presente trabajo (IPS), dadoeasy temperatura de fusién esta por
debajo de la temperatura de fusion de la sal, dengd asi con uno de los requisitos

para ser utilizado en este proceso con un prefdendacCl.

Por lo anterior el aluminio reline una serie de j@dgdes mecanicas excelentes dentro

del grupo de los metales no férreos, siendo undoslemetales mas usados en la
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actualidad, ademas el valor agregado que le a@guiesibilidad de aleaciones las cuales
mejoran ciertas propiedades en comparacion cotuedirdio puro, siendo la aleacién
6061 la que se eligié para ser el metal de la mdeiesta tesis, una aleacibn compuesta
basicamente por Al-Mg-Si, donde los elementos #dsate proporcionan resistencia
mecanica media, buena conformabilidad y produceawmento en la resistencia a la
corrosion, con la posibilidad adicional de tratatéemicamente por envejecimiento
artificial aumentando las propiedades mecanicas, tpdos esto las esponjas de
aluminio presentan un gran interés de acuerdo asrptopiedades brindadas por el

material matriz y la estructura porosa del mateedllar.

1.2. PROCESOS DE PRODUCCION DE METALES CELULARES

A través del desarrollo y los recientes avancesl @studio de los materiales celulares,
se han logrado una variedad de técnicas de pradyagile en general son clasificadas
y reconocidas por encajar dentro de tres clasasipales dependiendo del estado fisico

en que se utilice la matriz:

1. Procesos en estado liquido, Ej.: Inyeccion de gescésos CYMAT / HYDRO),
espumado instantaneo por descomposicion de paiGuioceso ALPORAS).

2. Procesos en estado solido, Ej.: Metalurgia de golvo

3. Procesos en estado gaseoso, Ej.: Deposicion endpse, electrodeposion.

En la fig. 4 se muestra la clasificacion en un estaudescrito por Fernandez M., P. [3],

con los principales procesos de fabricacion y susntes.
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Inysecion de gas
(Hydro/Cymat)

spumado instantaneo
con A. E. (Alporas)

Espumado retardade
can A, E. (Formgrip)
Salidifacion Eutéctica
(Gasar)

ESTADO
uauipo

Fundicidn de Precision
(Irvestment Casting)

Infiltracion de rellenos
removibles

Infiltracion de rellenos
fijos — Esferas huecas

Formado con Spray
Electrodeposician

(Depnsu:lon en fase vapor

DEPOSICION

Pulvimetalurgia
{polvos metal + A E.)

Sinterizacion - Disolucion
{SDP)

Sinterizacion de polvos
y fibras metalicas

sinterizacion de esferas
huecas

spumado por atrapamiento
de gas (LDGC)

Procesao de laminacion
acumulativa (ARB)

Espumado de lodos
(SRFS)
Precursores ceramicos
(oxidos metalicos)

Reaccion por

Caombustion

Figura 4. Clasificacion de los procesos de fabrica#m de MC segun el estado fisico de la matriz, Fedindez M.,

P.[3].

Cada meétodo puede ser usado con un subconjuntoetldes) para crear materiales

celulares con un rango limitado de densidadesivataty tamafios de poro Fig. 5,
extraida de Ashby [1], algunos producen esponja€ (@& celda abierta) y otros
espumas (MC de celda cerrada), también los progludifeeren en gran variedad de

calidad y precio. Aunque cabe enunciar que solaralg han sido desarrollados

comercialmente.
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Figura 5. Rango de tamafio de poro en funcion de @ensidad relativa para los distintos procesos de
manufactura de MC. Ashby [1]

El proceso de fabricacion que se utilizo en esteajo es el de infiltracion de rellenos
removibles que como pudimos observar en la figpettenece a la clasificacion de
matriz en estado liquido, lo cual es correcto deladque el aluminio se fundié para

después ser infiltrado en la preforma de sal.

1.3. Procesos de rellenos removibles

El proceso de produccion por medio de infiltracitenrellenos removibles el cual fue el
método utilizado para la fabricacion de esponjaseste trabajo, permite obtener
metales celulares con porosidad abiefsponjas y Consiste basicamente de tres

pasos:

1. Preparar un molde con materiales de relleno ya sedyanicos o inorganicos
que pueden acomodados y/o sinterizados para daarlagla preforma con
poros interconectados.

En el desarrollo de este paso es muy importargeléccion de la materia prima para la
preforma y del material metalico a infiltrar, temi® en cuenta que no exista reaccion
entre estos y que resistan las condiciones deepoocomo; La temperatura de fusion de

la preforma debe estar por encima de la temperalirusion del metal para que el
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proceso de infiltracién se lleve a cabo sin ladnsile la preforma, la posibilidad de

remover las particulas de sal sin dafiar la intagriel metal de la matriz.

2. infiltracion de la preforma con el metal fundido.
Para el llenado de las preformas, dependiendcadeiio de las particulas y el tamafio
de la pieza a llenar, es requerida una presiénnmaire inyeccion por lo cual se han
desarrollado métodos que van desde la infiltragién gravedad hasta métodos mas
especializados como infiltracion con sistemas hidras tipo piston, presion externa

con gas inerte, presion positiva con aire y pred®racio.

3. Remocion de la preforma.
Una vez el conjunto metal/preforma a solidificadenyriado, se procede a la remocion
de la preforma mediante disolucion o tratamientonit® de manera que permita

obtener la esponja metélica.

Los metales celulares obtenidos mediante la téaécanfiltracion pueden alcanzar
porosidades de un 55% al 98% y densidades relagivas 0.3 y 0.5 En la fig. 6 se
observa un esquema del proceso IPS con presiomaxde un gas inerte, utilizando

preformas de sal.

Molde con Sinterizacion de Fusién del Al e L -
grancs de sal  los granoe de sal Aplicacian . Infittracién a Disoiucién Metal celular de
del vacio o presion del Al de ka sal poros abisrtes

Figura 6. Esquema del proceso IPS con presion exter de un gas inerte.

1.3.1. Preformas de Sal (NaCl)

Primero debemos tener en cuenta que el materiéd geeforma cumpla con ciertos
requisitos como, que resista a las altas tempeasatel proceso, la no reactividad al
infiltrar y que sea removible, al saber lo antegoexistir una variedad de materiales
organicos e inorganicos que van desde sales deuffasy granulos de vermiculita,
esferas ceramicas y mezclas de aditivos polimécge otros, que pueden cumplir
con los requerimientos enunciados se opto por €ll Masal comun, el cual es uno de

los materiales removibles mas utilizados en el ggocde infiltracion, y que ademas
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brinda caracteristicas como su bajo costo, faajuesicion, no toxico y facilmente

removible con agua.

Debido a que parametros como el porcentaje de idabslel producto fingbuede ser
manipulada a través del tamafio, la forma y laibistién de las particulas utilizadas en
la preforma, se decidid6 hacerle un tratamiento gpimst a la sal que permitiera la
obtencion de particulas con una forma mas regaksiresférica, para asi poder estudiar
propiedades de la esponja con la impresién de residologia y poder comparar
algunos resultados con otros estudios donde seieldn esponjas a partir de cristales
de sal con diferentes morfologidsernandez M., P. [3}y GOmez, M., [4], estudios

donde la morfologia de la sal no fue modificada.
Disolucion de la preforma

Poca informacion se encontré en la literatura acele métodos y resultados de la
disolucion de preformas de sal, las preformas senemlmente removidas por
disolucién en agua, o en solventes de solucionieigsao basicas [2], pero en general
ocurre por inmersion en agua, y algunos autorepopien el uso de ultrasonido, gas
presurizado y agua caliente, por lo anterior y bdsaos en un estudio nacio@dmez,
M., [4], se realizo la remocién a través de innm@rsn agua con un tiempo posterior en

el ultrasonido, los pardmetros de la remocion seanan en el capitulo 4.
1.3.2. Metal de la matriz

La fabricacion de esponjas metalicas por infiltbacabarca distintos metales como Al,
Zn, Fe entre otros y sus aleaciones, enfocandantesseesponjas que usaron Aluminio
como metal para su matriz y NaCl como materialal@reforma, encontramos unos
pocos. Se decidio entonces utilizar la misma abeaasada por Gomez, M., [4], para
contrastar mejor los resultados y ver la influerd®h cambio de morfologia de la sal,
menores tamafios de particula y el cambio de prate$abricacion a IPS asistido por
vacio en las propiedades de las esponjas. La coorposexacta de la aleaciéon de

aluminio 6061 se encuentra en el capitlo

1.4. Aplicaciones generales de materiales celulares
Los metales celulares han presentado con el crecionide su estudio en las ultimas
décadas un aumento en el nimero de aplicaciongseake destina, al poseer estos

metales celulares una combinaciéon de propiedadesdantes al metal de la matriz y a
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su estructura porosa son materiales mas multifoatés que otros materiales porosos
poliméricos o ceramicos. Dentro del abanico decapiones posibles estan aplicaciones
funcionales y estructurales, donde para su elecuinca una diferencia significativa el
tipo de porosidad del metal celular (abierta oaday.

Por ejemplo las espumas que poseen una estruciasapcerrada son muy efectivas en
aplicaciones estructurales principalmente en dbselel transporte debido a su relacién
de resistencia mecénica y baja densidad, miergsassponjas metalicas que poseen una
porosidad abierta son utilizadas como materialexifumales para aplicaciones que
incluyen intercambiadores de calor, filtros, présgdsomédicas entre otras. En la fig. 7.
podemos ver diferentes campos de aplicacion denktales celulares en funcién del
tipo de porosidad.

F 9

A absod cion de
inplantes L
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A catalisls
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I

a acusticos

N Filly o= cojinetes

E

)

abiertos parcialmans abisrios PR

Thipos i par 051k

Figura 7. Campos de aplicacién de los metales ceduks en funcion del tipo de porosidad.
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Capitulo 2

PROCESAMIENTO DE LAS ESPONJAS DE
ALEACION DE ALUMINIO 6061

Disefio y puesta en marcha del equipo para la inficion;

Seleccion y caracterizacion de materias primas

2.1 Introduccion

El método de infiltracion de preformas solubles dek trata este estudio, es una
variante del proceso de infiltracion de rellenasagibles que encontramos en la Fig.4,
donde por la caracteristica de la preforma deesakd soluble en agua, llamamos a este
de relleno o preforma soluble. Vamos a describiegte capitulo el método utilizado,
con la descripcion del disefio del equipo, pararsette proceso y la seleccion,

transformacion y caracterizacion de las materiasgs.

2.2 Disefio y funcionamiento del equipo de infiltraén

Para la fabricacion de esponjas de aluminio ponétbdo de infiltracién, se inicio con

un andlisis profundo de la bibliografia encontradarca de la técnica de infiltracion, de
la cual fue posible partir para acotar valoresldareps parametros del proceso de gran
importancia, como temperatura y presion, aunque cabaltar que se encontré poca

informacion especifica acerca de los equipo utiiza
2.1.1 Disefiio del proceso: sistemas y equipos

Como se enuncio anteriormente el proceso de axithin consta de una preforma y un
metal para la matriz que en el etapa de infiltna@étara en estado liquido, por lo cual
las principales variables a considerar durante recgso de infiltracion son la
temperatura y la presion, que en este caso fu&prde vacio, siendo esta una de las
maneras de ejercer la fuerza para la infiltraciémadpreforma, sin variar el principio de

la técnica.



Al conocer las principales variables de procesatnjdas materias primas a utilizar y

sabiendo que el correcto manejo de cada una devd@aables nos permitiran la

obtencion de esponjas metdalicas con estructurasodeemeas, continuamos con la
planeacion de los equipos y componentes utilizapes permitieron el control de la

temperatura y presion requeridos para la infilaci

Por lo anterior, se concluyo dividir el proceso tegs sistemas con sus respectivos

equipos y componentes a utilizar:

Sistema Calentamientoy fundicion (compuestos por dos equipos, uno para fundir el

metal de la matriz y otro para el calentamientondi@ide donde esta la preforma) fig. 8.

Figura 8. Sistema de calentamiento y fundicion, &lorno eléctrico para fundicién del aluminio, b) Homo
fabricado para el calentamiento del molde a infiltar.

Sistema de infiltracion (molde y sus componentes) Fig. 9.

Sistema de ajuste
Cilindro de acero 1040

(=]

Sello de asbesto

Filtros de malla acero inox.

h

Disco de acero 1020

1]
=~ o 2l o o] ®

Codo conector

Ef

B
=
2

Figura 9. Molde y sus componentes

Sistema de presion y enfriamiento(seleccion de la bomba de vacio y tiempo de

utilizacién, ademas del equipo para evitar queirel ealiente pase por la bomba de
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vacio al ejercer la presion, o que el aluminio fdoden caso de que las mallas no

funcionen, dafen la bomba.) fig. 10.

Figura 10. Bomba de vacio de paletas rotativas y lveria de silicona.

Sistemas de calentamiento y fundicidn

En esta parte se involucraron tres componentesparael calentamiento e infiltracion
de la preforma que llamaremos molde en adelantelos/ equipos, uno para el
calentamiento del metal a fundir que esta en wokyi otro para el calentamiento del
molde.

Hornos
e Horno para el calentamiento del metal:

Para la seleccién de este horno se tuvo en cuensspecto fundamental, el valor de
temperatura de fusion del metal, en este estudaldacion de aluminio 6061 tiene
temperatura de fusion alrededor de 672 °C.[R&fa realizar esta funcion se utilizo uno
de los hornos eléctricos ya existentes en el |lamaoade materiales metéalicos de la
universidad del Valle, que cumplié con las carastieas necesarias para este objetivo.
Durante la etapa de fusion del metal se formo wa@a ae oxido debido a que la
atmosfera usada fue ambiente y no protectora, idbae retiro para evitar una fuente
potencial de inclusiones e impurezas que puedeonrel metal liquido durante la
infiltracion, por lo tanto se hizo una etapa deedesriado previa a la infiltracion la cual
se pudo llevar a cabo en el presente horno debigoeasu disefio posee una puerta

delantera por donde se pudo extraer el crisol g@sascoriar y volverlo a introducir.
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e Horno para el calentamiento del molde:
El horno utilizado para el calentamiento del cripoésento unas caracteristicas de
disefio que permitieron la adaptacion de un sisgniaberia que fue ingresado por la
parte inferior del molde para ser conectado cosistéma de enfriamiento y presion,
ademas debia llegar a una temperatura de aproxinegda 700 °C. Por lo tanto se opto
por la fabricacién de un horno sobre la modificadi@ los existentes en el laboratorio.

El disefio y el horno terminado se ven en la fig. 11

Figura 11. Horno eléctrico fabricado para el caleramiento e infiltracion de la preforma. En la parteinferior
es hueco lo que permite la entrada del molde.

Sistema de infiltracion

Molde (sistema para el calentamiento e infiltraciorde la preforma)
El molde es un componente fundamental para lasxfbricacion de las esponjas de
aluminio por medio de la técnica de IPS y formagodel sistema de infiltracion.
Las funciones que cumple son:

- contener la preforma durante el proceso de caleatdonde esta.

- Como camara durante la aplicacion de la presiorad® requerida para el

proceso de infiltracion

- Como molde para depositar el metal fundido
Basados en las funciones que debe cumplir el maidejo soportar las altas
temperaturas, el ambiente de trabajo, la presidrad® y la no reaccion con el material
de la preforma, se reviso en la literatura losotes usados en condiciones similares
encontrado crisoles de grafito, alimina y metalicos
Revisando los crisoles de grafito y aluminio egtoseen muy buen comportamiento a

las altas temperaturas y los choques térmicos,abuesistencia a la corrosion entre
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otras, pero su alto costo junto con la dificil nparacion por fragilidad lo hacen no
asequible para los alcances de este proyecto.

Por lo anterior el crisol metéalico fue el elegidioera de ser mas econémico que los
anteriores, permitié un mas rapido ensamblado il f@anipulacion sin la preocupacion
de su fragilidad, aunque la resistencia a la c@mnoss mucho menor con el material de
la preforma, se pudo sobrellevar recubriéndolowonefractario y lubricante durante la
infiltracion que a la vez sirvié de desmoldantemb&n se sumergio en aceite mientras
no se utilizo.

Para su elaboracion se utilizo un tubo de acer0 t64 un diametro de 28 mm, espesor
de pared de 4 mm y altura de 15 cm. Ademas secéabri unos componentes como un
disco de acero de 22 cm de diametro con un agegmntral de 20 mm de diametro
como base para el tubo, al cual se le soldé urénude acero de 3/4" de diametro como
elemento para la union del molde al sistema degesficion y de vacio, ademas se
fabricaron unos filtros cuya funcion fue evitarpeso de las particulas y del metal
fundido hacia la tuberia, para lograr un selloiefite se utilizaron unos aros de asbesto
entre el tubo y el disco metalico, los cuales foesojetados por un sistema de presion

con tornillos. El sistema y sus componentes se traresn la fig. 12.

Sistema de ajuste
Cilindro de acero 1040

(=]

Filtros de malla acero

h

Disco de acero

a
3 .
® c. Sello de asbesto
< | i
- °
f. Codo conector

Ef

Figura 12. Componentes del molde para el sistema diltracion asistido por vacio de preformas solules.
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Sistema de presion y enfriamiento

Tuberia

Para garantizar el buen estado del equipo que @yém@resion de vacio, se presento la
necesidad de adaptar un sistema de refrigeracid@iante una tuberia contra el aire
caliente formado en crisol, este sistema no adici@ariables sobre el procesado de las
esponjas, pero si ayudo a mantener el buen estad® lbomba de vacio, ademas de
servir como un sistema de seguridad contra el gassuminio fundido por si los filtros
no hubieran funcionado.

Bomba de vacio

Debido a la poca mojabilidad del aluminio fundidibie las particulas de sal [17], al
proceso de infiltracion se le asiste con presidrres, la cual fuerza al liquido a entrar
en los intersticios dejados por la preforma.

El tipo de presion que asistié el proceso de mafiibn en este estudio fue presion de
vacio, dado que se utilizan valores de presion epatipamente mas bajos que otros

sistemas como se puede ver en la tabla 1.

Método Presion ejercida
Presion externa con gas argon 0.5 MPa - 15.5 MPa
Presion positiva con aire puro 40.5 kPa
Presion de vacio 30-40 kPa

Tabla 1 Métodos de presion ejercida

Para la seleccion del tipo de bomba de vacio se &nv cuenta tres parametros de
operacion, la temperatura maxima de operaciongleinen a desplazar y la presion de

vacio requerida, siendo esta ultima la de mayooimancia.

Para el presente estudio y debido a la disponddllde una bomba de vad&EIFFER
de paletas rotativaPUO 2.5del laboratorio de materiales. Ademas de encoetida
literatura ensayos de infiltracion realizados evbptas de mayor tamafio con particulas
de tamafio similar se opto por la utilizacién de dgimba. Los calculos de la presion

utilizada en los ensayos de este trabajo se pegsengn el capitulo 4
Filtros:

Como explicamos anteriormente la funcion de logoBl es la de evitar el paso de
particulas de sal de la preforma o de aluminio ifimda la tuberia del sistema de

refrigeracion y a la bomba de vacio, los filtroxs®caron en la parte inferior del crisol
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y sobre el disco metalico que funciono como basea @stos, los filtros ademas
debieron cumplir con unas caracteristicas de eggigt a la temperatura del proceso y a
la corrosion, por lo tanto se decidi6 fabricar fiftsos a partir de dos tipos de malla
tejida de acero inoxidable, el primer filtro lo éorman dos laminas de malla 40 y el
segundo un filtro de malla 100 en la parte inferar la fig., 13 se muestra los filtros y

sus caracteristicas.

A. Filtro de acero malla 40

@ B. B. Filtro de acero malla 40

C. Filtro de acero malla 100

Figura 13. Filtros y sus caracteristicas.

Sello

Pala evitar pérdidas de presion de vacio y lograndxima eficiencia de la inyeccion,
se debe lograr que la union entre la el tubo deogeeisol) y el disco de acero (base)
sea lo mas ajustada posible, por lo tanto existiGdcesidad de utilizar un sello que
garantizara una unioén sin fugas de presion, comseld hace parte del sistema de
infiltracién, debe resistir alta presion, altas pematuras y no debe reaccionar
guimicamente con la sal, ni con el aluminio. Emelcado existen sellos como grafoil,
neopreno y sellos metalicos entre otros, pero sergraron unos sellos en asbesto en
forma de aro con las dimensiones del tubo (diametespesor) que cumplié con las
caracteristicas mencionadas anteriormente haciemdello eficiente, con la desventaja
de no ser reutilizable, pero con un precio muy eéogoo en el mercado. Debido a la
ventaja de forma que brinda rapidez en su instalagibajo precio se opto por elegir el

sello de asbesto que se muestra en la fig. 14.

Sello de asbesto

Figura 14. Sello de asbesto.
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Vélvula Reguladora:Las valvulas son dispositivos mecanicos para clamreetener,
regular, o dar paso a cualquier fluido entubadoeEpresente caso por cuestiones de
disefio, economia y practicidad, se opté por unrcbrtanual. Es asi entonces, que se
Integré a la bomba de vacio una valvula propordidaacontrol manual, concretamente
una valvula de aguja la cual brinda el intervalovdeacion de presion que se requiere

mediante una manipulacion sencilla.

Acople final del sistemaFig. 15.

Figura 15. Disefio y acople entre los sistemas.

2.3 Seleccién y caracterizacién de materias primas

En la seleccion de materiales para la preformapse por una materia prima de bajo
costo y facil consecucion como la sal comun, quermasd de las caracteristicas
anteriores, permita la ejecucion de un tratamigdmmico posterior para la modificacién
de su morfologia. Para la materia prima de la matiutilizo una aleacion de aluminio
6061, aunque el aluminio y sus aleacion ya han delamplio estudio en diferentes
partes, se opto por esta aleacion en particular gamparar resultados con un estudio
previo realizado en la universidad, Gomez, M. y[4pmparar las mejoras del proceso y

resultados.

31



2.3.1 Materias primas

PREFORMA: Cloruro de sodio NacCl, (sal comun)

Como nombramos anteriormente se utilizo clorurosddio o sal comun para la
fabricacion de la preforma, la sal comin como preéo para infiltracion ya esta
estudiada y patentada desde principios de 1960p ganmemos enunciado esta materia

prima es muy comercial, de bajo costo, no toxida yacil remocién en agua.

La morfologia de las particulas de sal en la pregrcontrolan la forma de los poros de
la esponja, sabiendo esto y con el fin de logrireintes tipos de estructura porosa, se
decidido explorar un proceso para dar una morfalogas regular casi esférica a las
particulas de sal, y ver esto como afecta las pdagies de la esponja, el proceso fue un
tratamiento de calentamiento en el cual se fundi&dl y por goteo e impacto se
lograron particulas casi esferoidaldespués a través de un tamizado se caracterizo y

eligio los tamanfos de particula para realizar eidks

MATRIZ: aleacién de aluminio

El aluminio ha llegado a ser en la actualidad efainde mayor consumo dentro de los
metales no férreos, posee buenas propiedades deatividad térmica y eléctrica, bajo
punto de fusibn comparado a otros metales y bupngsiedades mecanicas en un
estado aleado, estas propiedades sumadas a puagsefisicas importantes para este
estudio como baja densidad (~2.7 ggnuna buena resistencia a la corrosién en la
mayoria de los entornos naturales, la posibilidactlegir aleaciones que permitan ser
tratadas térmicamente para el aumento de propisdadeanicas, especialmente cuando
el peso es de especial importancia. Hicieron dghedio un material 6ptimo para el uso

en este estudio.

2.3.2 Caracterizacion de las materias primas y reffados

Aleacion de aluminio: el aluminio seleccionado para este estudio es aleacion

aluminio-silicio ALSI 6061, el silicio en un inteslo entre el 5y el 12% es el elemento
de aleacion mas importante dentro de las aleac&esuminio para fundicion, ya que
promueve un aumento de la fluidez en los metalesliflos y su capacidad de
alimentacion en los moldes, ademas de servir cefuenzo mecanico del aluminio. En

la tabla 2. Se muestra su composicion en peso.
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Tabla 2 Composicion en peso de la aleacion de alunur6061 empleada como matriz en las esponjas.

Al Si Cu Mg Cr

97.9% 0.6% 0.28% 1% 0.2%

Cloruro de sodio (sal comun):

Aunque la sal como material para la preforma yasit® utilizada, la mayoria a
utilizado cloruro de sodio de alta pureza, para estudio se utilizo sal comuan, con el
pretratamiento para el cambio de morfologia quexgdica seguidamente. Se calentd
cierta cantidad regulada de sal comun en un cgsol,un soplete de oxiacetileno en un
rango de temperatura alrededor de 900 °C hastarltmrfusion del material lo cual
tardaba entre 20-30 seg. Como muestra la fig. 16.

Figura 16. Fusion de la sal coman.

Posteriormente se dejaba gotear sobre unas laaenasero inoxidable desde una altura
de entre 20 a 30 cm fig. 15, logrando con el impgatl enfriamiento al aire, conseguir
particulascon una morfologia mas regular casi esférica quewsstra en la Fig. 17.
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Figura 17. Disposicién de la sal fundida para lognalas particulas mas regulares

Posteriormente a las particulas de sal se lesumzandlisis granulométrica fin de
determinar los de tamafos de particula a usar lpdi@bricacion de las esponjas. Se
realizd un tamizado en un equipto-Tap testing shaketos tamices son de acero
inoxidable con un didmetro de disco de 200 mm. Bada analisis, se utilizd6 un peso
base de muestra de 500 g, que fue sometido a nentimmperiédico, tanto vertical
como horizontal durante 15 min. En la tabla 3.iS&arn los datos del tipo de malla, el

tamano de abertura correspondiente al tamiz ytealo de tamafio de grano retenido.

Tabla 3 Serie de tamices utilizados para el analisgganulométrico de la sal

N° malla Tamafio abertura Tamano de grano
del tamiz Retenido

6 3,35 mm >3,35
8 2,36 mm 2,36 - 3,35 mm
10 2,00 mm 2-2,36 mm
12 1,68 mm 1,68 - 2,00 mm
14 1.40 mm 1.40 mm - 1,68 mm
16 1,18 mm 1,18 - 1.40 mm
20 0,85 mm 0,85-1,18 mm
30 0.60 mm 0.60 — 0.85 mm
40 0.43 mm 0.43 - 0.60 mm

Microscopia Optica: Para la observacion de las particulas de sal, gigduun
estereomicroscopiMicrometrics se obtuvo informacion acerca del tamafio promedio

de particula y morfologia para cada uno de lostgmsal analizados.
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Microscopia de barrido electrénico (SEMNediante un microscopio marclEEOL
JSM-6490LV se realiz6 el analisis quimico, morfoldgico ytdmario promedio de las
particulas de NaCl. En la fig. 18. Puede observiEasemagenes obtenidas pSEM,
para las particulas tamafio 14-16 (1.25 mm) en pimmd.a tabla 4. llustra la

composicién quimica obtenida por EDS para cadaderias muestras mencionadas.

X50 m . < UUNI X50

Figura 18. Imagen SEM de la de particulas de tamafib.25 de NacCl.

Tabla 4 Composicion quimica puntual de muestras deakobtenida por EDS, con su Correspondiente espectro
Spectrum 1 Elemento Peso % Atémico %
O 16.23 25.59
Na 38.05 41.75
Al 0.40 0.37
S 0.58 0.46
1] D_Is 1| 1.|5 zl z.ls 3035 4 45 5 Cl 44.73 31.82
Full Scale 1701 cts Curgor: 0000 key
Total 100.00

2.4 Procesamiento de las esponjas mediante IPS

Las esponjas metalicas, que son metales celulagsomsidad abierta, pueden ser
obtenidas por métodos de sinterizacion de polvasediante infiltracion de metal

liquido en preformas poliméricas, cerdmicas, eotras. Este ultimo proceso fue el
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proceso implementado para este estudio, y al usamateria prima como NaCl para la
preforma la cual es soluble, denominamos al prodefitiracion de preformas

removibles o solubles IPS. El cual consiste basitden en tres pasos (como ya
explicamos anteriormente a la sal se le hizo urirgieemiento para mejorar la
morfologia, pero este paso no cuenta dentro deepmlIPS.) en la fig. 19 se muestra un

esquema para el proceso IPS asistido por vacio semealizo en este estudio.

1. Preparacion de la preformala materia prima sera el NaCl, las particulas debe

estar en contacto.

2. Infiltracion: del metal liquido que conformara la matriz dedpomja metélica.

3. Disolucién: de la preforma después de la infiltracion y eniiento de la pieza,
la disolucion debe ser en un solvente y bajo camuiés apropiadas para

garantizar una buena remocion.

2.4.1. Implementacion del proceso IPS asistido ppresion de vacio

El proceso IPS asistido por vacio es una variadénproceso de infiltracion bajo la
influencia de la gravedad, la cual en ocasiongsefgrida ya que no requiere equipos 0
procedimientos especiales, sin embargo en muchsms & metal no moja el modelo
completamente por lo cual debe aplicarse algunezduadicional para promover la
infiltracion uniforme, y mas aun cuando se vanikizat particulas de hasta 600 micras
de didmetro. Ademas con el objetivo de continuandgora en el estudio de las técnicas
de IPS y habiendo un estudio preliminar de infiiiba por gravedad se decidio asistirlo

por vacio.

Preparacion de la preforma

Se siguieron los siguientes pasos parta la preparde la preforma de NacCl.

1. Tamizado y pesado de la salSe tamizo la sal como previamente se explico y
se eligieron tres tamafios de particula promeditilizaan los cuales se hombran
de aqui en adelante como muestran en la tabladgdietamafio se pesaron 200

gr. a utilizar en el proceso.

36



Tabla 5. Tamafios de particula seleccionados para edtadio

Nombre a utilizar Tamafo promedio de
particula.
R 10-12 2.00 mm
R 14-16 1.25 mm
R 20-30 0.75 mm

2. Preparacion del molde:consiste en recubrir el cilindro metalico con aapa
de algun elemento o compuesto que facilitara etepios desmolde de la
esponja una vez infiltrada y enfriada. En la litiera es comun el uso de pinturas
refractarias o polvos de grafito, para el presdrdbajo se utilizaron estas

altimas como agente desmoldante.

3. Tratamiento térmico de la sal:la sal debido a su alta higroscopia antes de
colocarse en el molde, se le hizo un secado peewi@0 °C durante 30 minutos
para remover la humedad, fuera de este secadbdhdegpositarse en el molde
metalico para formar la preforma se le debe calemtana temperatura mas
elevada para controlar el choque térmico con ehhfiebdido a depositar y para
garantizar que el metal no se enfrié tan rapiderdpi fluidez y no permita el
llenado total de la preforma. Para saber cuél eslelr de la temperatura y
tiempo de calentamiento de la sal en el moldeprgbaron varias condiciones
de ambas variables a una misma temperatura dell rhetdido para la
infiltracion y bajo una presion de 35.2 Kpa, dorderegla para considerar
optimo el tratamiento fue la calidad de la esponjdtrada, la condicién que
presento mejores resultados fue la #4. a contiGnase describen todas las

condiciones a las que se trato térmicamente lapnaf antes de la infiltracidn.

* Condicion 1: preforma 750 °C sostenido por 15 nusut
* Condicion 2: preforma 725 °C sostenido por 15 nusut
* Condicion 3: preforma 700 °C sostenido por 15 nusut
» Condicion 4: preforma 680 °C sostenido por 15 naisut

» Condicion 5: preforma 650 °C sostenido por 15 naisut

Infiltracion
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Para la infiltracion del aluminio se utilizaron lsistemas de calentamiento y presion,
los cuales se explicaron en detalle anteriormentyggs funciones principales fueron las
de calentar la preforma en el molde y asistir fétiacion del metal a través de presiéon
de vacio, el proceso utilizado fue el mismo pardactamarnio de particula en las
preformas empleadas para los ensayos, a contimu@&ridmeramos los pasos para
lograr la infiltracion y en la fig. 19 ilustramaa $ecuencia total del proceso IPS asistido
por vacio.

1. Preforma de sal

2. Calentamiento de la preforma y fusion del metadh@mo separados

3. Vaciado del aluminio y presion de vacio

4. Enfriamiento y desmolde

T

/]

ey | ©

Figura 19. Secuencia del proceso de IPS asistidorp@cio. a) Preforma de sal dentro del molde, b)
calentamiento de la preforma y fusién del aluminiog) vaciado del aluminio y presion de vacio, d) ef@miento
y desmolde

Remocién de la preforma

Antes de la remocion de la preforma por solubiiiaclas piezas fundidas fueron
maquinadas mediante técnicas convencionales,datas fresado, torneado, corte con
disco, entre otras llevadas a cabo en el tallanéeanica y el laboratorio de materiales
de la universidad del valle. La principal precandiirante estos procesos era que la sal

debia permanece durante el maquinado para evitlafel de la estructura porosa, por
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lo tanto todas las operaciones de mecanizado debalizarse sin ningun tipo de
lubricante que pudiera disolver la sal. Se maqgoimaprobetas designadas para los
diferentes ensayos de caracterizacion, y luegooseetseeron a la remocion de la
preforma mediante disolucion en agua, la cual akzoeen el Ultimo paso para revelar

la estructura de las esponjas.

Para obtener una Optima extraccion de la sal ylatginer resultados mas exactos en
pruebas como la densidad sin esta fuente de emwitar otras posibles consecuencias
gue una inapropiada extraccion pueda traer, Seauél siguiente procedimiento basado

en algunas técnicas de la literatura.

1. Se tomaron 500 ml de agua destilada y se tomo thdmele la conductividad
eléctrica de referencia.

2. Se agito la probeta con un sistema de agitacionlpbora y se midié la
conductividad eléctrica.

3. Se cambia el agua y se repite el paso anterion hagtar una conductividad
igual o bastante cercana a la de referencia ($eaem alrededor de 4 cambios
de agua).

4. Finalmente se coloco la probeta en un bafio ultres@on agua destilada por

15 minutos, midiendo la conductividad eléctricde gmso se realizo 2 veces.

2.5 Seleccion de variables mediante ensayos prelirares

Ya disefiado el equipo y puesto en marcha, se deldeiminar las valores de las
variables de control que son la temperatura y ésipn de trabajo para posteriormente
implementarlas al procesamiento de las esponjassedogro a través de la literatura y
mediante varios ensayos preliminares, hasta lognar adecuada seleccion de las

variables.

2.5.1 Seleccion de la temperatura

La temperatura fue una de las variables a contsolgue ademas se aplicaba en dos
equipos diferentes, uno para la fundicion de la@aém de aluminio y en otro para el

calentamiento de la preforma, en el primer equip® lmasamos en la literatura [10], y
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utilizamos una temperatura 700 °C sostenido por 20 mige asegura que la catad

de aleacion de aluminia a estar completamente fundila otratemperatura como lo
explicamos en la seccion anterera para elraitamiento térmico de la : evitando asi el
choque térmico y garantizar que el metal se mantuvieitaido el tiempo necesaride

la infiltracidn, para lograr esta condicion scieron unas pruebas en varias condicic

detalladas anteriormente y la que cumplié mejoeguerimiento fue la temperatura

680°C sostenido por 15 minui, obteniéndose una probeta sin defectos de lle

2.5.2Seleccidén de la presion dinfiltracion

Debido a la poca mojabilid entre el aluminio y la sal descrita en la litera12], la
seleccion de la presion parainfiltracion es otra condicion que de ser controlada
para lograr un buen llenado de la p. Basados en la ecuacion @Garcie-Cordovilla
gueindica la presién criticlPy que debe ser aplicada al metal liquido para iniki
infiltracion de la preform basada en el analisis de la infiltracion de alumian

particulas ceramicas como | funcion delas caracteristicas de la prefor

Po=16 f— -0.09 (Mpa) Garcia-Cordovilla

(1-£)D

Donde: f es la densidad relativa de la preforma (adimenBioniD corresponde al
diametrode la particula eum. El resultado de esta ecuacion fues8es Kpa. Dondt
cabe resaltar que faltan varios valores a ten cuenta para hallar una presion
infiltracibn mas exacta, basados en lo anteriavryla disposicion de la bomba de va
de paletas rotativas, se utilizo la presion en ayanvalor el cual fue de 35.2 Kpa pi
los ensayos modificando solo la tempura a la cual se llevo la prefor como se

explico anteriormente.
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Capitulo 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA
CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LAS
ESPONJAS DE ALEACION DE ALUMINIO 6061
OBTENIDAS POR IPS

3.1 Métodos de caracterizacion morfolégica y micratructural

En el presente capitulo, se describen las difesgoigebas y metodologias empleadas
para la caracterizacion morfologica, microestruadiulel comportamiento mecéanico y
de las propiedades fisicas de las esponjas deidaede aluminio obtenidas mediante
IPS.

3.1.1 Densitometria

Uno de los primeros parametros a determinar entawata conformacion volumétrica
de la esponja metalica es su densidad relativa rgeptaje de porosidad. La

metodologia para obtener dichos valores, se desardontinuacion:

)] Se peso la muestra de esponja metélica para detarsu masan (g)

i) Para determinar el volumeW (cm®), fueron medidas las dimensiones
externas de las probetas. En este caso, se wiliz@das las probetas
cilindricas destinadas para los ensayos de congpresi

i) Se calculo la densidad de la espopjdgcnt) mediante la division de la

masa por el volumen segun la ecuacion 1.
ps=V/m (gent) (1)

iv) El valor de la densidad de la espormg €e relaciona a la densidad del metal

en soélido de la matrizpf), para de esta forma obtener la densidad relativa



(pr) de la esponja metalica mediante la ecuacion 2demsidad relativa
suele expresarse en porcentaje o fraccion (adioma}i

Pr=Ps/ pm (adimensional) 2)

V) Ahora, si se considera que una esponja metaliéaoestformada por dos
fases, una de las cuales es el metal matriz y r sn los poros, la
porosidadvp puede definirse como el complemento de la densmadp se

escribe en la ecuacion 3.

V,=1-p; (adimensional) (3)

3.1.2 Analisis morfolégico

Mediante el analisis morfolégico se determina lafeomacién estructural a nivel

macro del material bajo estudio. En el caso denetles celulares, este tipo de analisis
resulta bastante interesante por cuanto se estatd@to esta constituida la esponja con
respecto a la forma, el tamafio y la distribuciériadeporos. Existen diversas técnicas
para el analisis morfoldgico, para éste caso ssiderd clave el uso de varias técnicas

de microscopia, como se describe a continuacion.

- Microscopia opticaPara determinar algunos aspectos inherentes arfaloga de
las celdas, tales como su distribucién, tamafio terdanectividad, se utilizo un
microscopio oOptico marca Olympus, modelo U-CTR-3§-2in estereomicroscopio

Micrometrics.

- Microscopia de barrido electrénico (SEMediante un microscopio marciEOL
JSM-6490L\se realizo el analisis de la forma, tamafio yitistion de los poros en las

esponjas de aluminio fabricadas.

3.1.3 Composicion quimica de las esponjas de alurion

- Espectroscopia de difraccion de rayosDé€ manera complementaria, y con el fin de

determinar la distribucién de los elementos decadeaen las esponjas de aluminio
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obtenidas y la posible presencia de elementos adaxicon la preforma (NacCl), se

recurrié a la técniceDS

3.1.4 Analisis metalografico

Es un método bastante efectivo para conocer lagteaisticas del metal mediante la
interpretacion de la informacion que revela la méstructura antes y después del

tratamiento térmico T6 realizado a las probetas.

Preparacion metalografia: 18 muestras fueron emdbgbén una resina liquida de
poliéster, la cual evitara el dafio de la probetgyydara para el proceso de pulido. El

pulido de las probetas se hizo de la siguiente raane

- Pulido inicial en papeles abrasivos en el siguiemtken sucesivo: #180, 240,
320, 400, 500, 600, 1000, 1200 y 1500
- Pulido intermedio en pafio con particulas de alurde&.0 um a baja velocidad

- Pulido final en pafio con particulas de alimina.8euénh a alta velocidad

Al terminar el pulido se realizo una observaciéaliprinar en este estado y luego se
procedié al ataque quimico para la identificaci@las microconstituyentes, para lo

cual se utilizo el reactivo de Poulton.

3.1.5 Tratamiento térmico

Para la aleacion de aluminio 6061 utilizada en esteidio basada en Al-Si, se
recomienda un tratamiento térmico de envejecimiemtiicial a través del cual se

espera el endurecimiento por precipitacion deigiiicde magnesio y también otros
cambio microestructurales.

Para realizar el tratamiento térmico por envejeeintt T6 para el presente estudio se
eligieron 3 probetas por cada tamafio de particstlade@doR10-12, R14-16, R20-30,

las cuales fueron sometidas a las siguientes donés:

1. Tratamiento de solubilizacién: 540°C —por 1 hora
2. Tratamiento de enfriamiento: Templadas en agua
3. Envejecimiento artificial: 175 °C -por 4 horas yrtpladas en agua
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Las probetas a las que se realizo este tratanseniies comparo la microestructura, las
propiedades mecéanicas a la compresion y la miceadypara verificar la influencia del

tratamiento T6.

3.2Métodos de caracterizacion de propiedades mecanicas

Debido al corto tiempo de aparicion de las espumatalicas, no existen normas
especificas para llevar a cabo los ensayos megrscoembargo es de aclarar que los
equipos utilizados para los ensayos mecanicosaomismos equipos convencionales
utilizados para los materiales sdlidos, por lo dase tuvieron en cuenta unas
recomendaciones del libro del Ashbyletal foams: A design guide(l], para la
elaboracion de las probetas y la realizacion deelosayos de compresion, entre las
cuales estan que las dimensiones de las probdias der al menos siete veces mayor
al tamafio de los poros de la esponja y la reldei@ttura y el didametro mayor o igual a
15

3.2.1 Prueba de compresion uniaxial

Las probetas para el ensayo de compresion fueremidbs a través de maquinado en
torno y corte con disco de las probetas infiltradass dimensiones de las probetas

fueron las siguientes:

Dimensiones de las probetas: 18mm de diametromm&e longitud
Los ensayos de compresion fueron llevados a cabo@&maquina universal de ensayos
Tinius Olsencon una velocidad de cabezal constante de 1,5nmnénila fig. 20, Se

muestra la disposicion de la probeta durante l&zegion del ensayo.

Figura 20. Disposicion de la probeta durante la rdezacion del ensayo de compresion.

44



3.2.2 Prueba de microdureza Vickers
Para esta prueba se seleccionaron 3 probetas detaradiio de particula, con y sin

tratamiento térmico para un total de 18 probeta&s,resmlizaron un total de 10
indentaciones por cada muestra utilizando una aeda0 gr.

El equipo utilizado fue un microdurémetiyilson instruments 401 M¥I| cual se
muestra en la fig. 21.

Figura 21. Microdurémetro
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Capitulo 4.

CARACTERIZACION Y EVALUACION DE
PROPIEDADES DE LAS ESPONJAS DE
ALEACION 6061 OBTENIDAS POR IPS

En éste capitulo se muestran los resultados oloteid las diferentes pruebas llevadas
a cabo para la caracterizacion y la evaluaciorasi@$ponjas de la aleacion de aluminio
6061, pero en el siguiente capitulo de analisisedaltados se discutiran y contrastaran

con resultados de otros autores.

4.1 Resultados de las pruebas de morfologia y metalodra

4.1.1 Densitometria
La densidad relativ@, encontrada para las esponjas de aluminio se encentun

intervalo de 0.31 — 0.36, la densidad relativa mdim fue de 0.32 en la tabla 6. Se

muestra la densidad promedio y porosidad por cadafio de particula.

Tabla 6- Densidad promedio y porosidad por cada tanfe de particula

Muestra Densidad Porosidad % Densidad
relativa gr/cmé
R10-12 0,31 68,72 0,84
R14-16 0,34 65,85 0,92
R20-30 0,35 64,99 0,96
promedio 0,32 67,59 0,90

4.1.2 Morfologia macroestructural de las esponjasedaluminio.
Mediante la observacion directa en el esteromiopisg las esponjas de aluminio

mostraron regularidad en la forma de los poros, dasles se distribuyeron



uniformemente en la matriz metdlica. En la fig.s2muestra la macroestrura para tres

esponjas dependiendo del tamafo de poro.

Figura 22. Macroestructura vista al estereomicrosquio para tres esponjas dependiendo del tamafio de oo
escala 2 mm. a) R10-12, b) R14-16, ¢) R20-30.

4.1.3 Composicién quimica puntual de las esponjas

Espectroscopia de difraccién de rayos X EE® la fig. 23 y 24. Se muestran los
resultados obtenidos para las esponjas, en estadmd y tratadas térmicamente.
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EDTS ' Zlectrc v Image 1

Puntos 1 2 3 4 5
ELEMENTO peso peso peso peso peso
(0] 53.71 54.71 22.34 16,69 14,88
Na 142 042 0,39 12,56 38,26
Al 50.94 50.96 75,80 68,58 46,86

Si 545 445 - 1,16 -

(o 0.79 1.79 - - -

Cr 3.70 3.70 - - -

Mg - - 1,08 - -
total 100. 100. 100. 100. 100.

Figura 23. EDX para las espumas de aluminio 6061 estado fundido.

48



Fo0 Ele=CE s WiEge 1

puntos 1 2 3 4 5
ELEMENTO peso peso peso peso peso
O 53,71 5545 42,90 334 3,39
Na 1,42 1,38 6,28
Al 34,94 3579 33,91 96.66 96,51
Si 545 235 4,70 -
Cl 079 1,32 995 - -
Cr 370 0,73 - - -
Mg - 3,97 - - -
Ca 1,50
100. 100. 100. 100. 100.

Figura 24. EDX para las espumas de aluminio 6061 tradas térmicamente.

4.1.2 Analisis metalogréafico.

Se realizaron fotomicrografias ha aumentos de SIDOX, 200X y 500X para la
observacion de los microconstituyentes presentedagnesponjas sin tratamiento
térmico (ST) y tratadas térmicamente (TT). Se sa&dearon las fotos mas
representativas que son las mostradas en la®figs.32. En la Fig. 25 se explica como
es la formacién de los microconstituyentes basados diagrama AISiMg y en la Fig.
26 se explica la formacion de cambios segun laacdey calentamiento que se realizo
para el tratamiento térmico T6 y en la tabla 7is@an los microconstituyentes que se

relacionaran en las microfotografias.
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Figura 26. Curva del tratamiento térmico de envejeieniento T6 realizado a Ias esponjas de aluminio.
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Tabla 7. Identificacion metalografia de las fases das esponjas

LUGAR A A(1) B C D
FASES a (solucion | a(solucion | Mg,Si Si Fe,SibAlg
PRSENTES solida) solida
sobresaturada
MORFOLOGIA Granos Formacion | Plaquetas| Puntos Presencias
APRECIADA | derivados de| granular en lag y puntos negros de forma
formaciones| probetas TT precipitadog redondeada
dendriticas enla y de color
solucién gris claro
solida alfa

|

térmico.
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Figura 28. Microestructuras probetas R1416 ST a (Zx-500x) atacadas quimicamente sin tratamiento



Figura 29. Microestructura probetas R2030 ST a (206500x) atacadas quimicamente sin tratamiento térméc

Andlisis Esponjas Fundidas o (sin TT):

Se observa granos derivados de una estructuraitiemdfe solucion solida alfa que
evidencia segregacion (vista como manchas oscuras)bién en los bordes de grano
se encuentran microconstituyentes de siliciuro @dgmasio MgSi de color grisaceo
0SCuro.

El Silicio libre se encuentra muy poco en las nucafias esto es debido a que la
composicion quimica de la aleacion posee muy peceste elemento y por lo general
esta en forma de M§i, también se encuentran inclusiones de hiersSiFAdy en
formas de esqueletos oscuros, estas provienenmdactm de los instrumentos con el
metal fundido, como cuchara para desescoriar, npade la infiltracion.

Tratamiento térmico.

El tratamiento térmico T6 para las probd®d912-R1416-R203§ue se uso en nuestro
proyecto mostro cambios en lo microestructural y reésistencia mecéanica en

comparacién con el material primario.
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Figura 30. Microestructuras probetas R1012 TT a (200600x) atacadas quimicamente con tratamiento
térmico

Figura 31. Microestructuras probtas R1416 TT a (200%00x) atacadas quimicamente con tratamiento
térmico.

Figura 32. Microestructuras probetas R2030 TT a (200600x) atacadas quimicamente con tratamiento
térmico.

ANALISIS TRATAMIENTO TERMICO
La microestructura muestra una solucién solida @yo dnterior se deben encontrar
precipitados tipicos de la zona de (Guinnier-Prgstos que no son visibles bajo

microscopio Optica, ni microscopia electronica darilo. Los granos muestran una

variacion de tonalidad ocasionada por la orientacadistalografica. Aun sigue
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apareciendo siliciuro de magnesio en menores @gglen las muestr&R0-30,esto
puede deberse a una baja temperatura de soluliilizgoco tiempo de sostenimiento o

una velocidad de enfriamiento no muy drastica.

4.2 Resultados de las pruebas mecanicas

4.2.1 Respuesta mecanica bajo carga de compresiamaxial

La respuesta mecéanica a la compresion de las espdajaluminio fabricadas mediante
IPS fue determinada mediante el analisis cuidadedas graficas resultantes, los datos
obtenidos se registran en la tabla 8., en la figs&@ muestran las curvas obtenidas para
cada conjunto de probetas correspondiente a lesediies tamafos de particula y la
influencia del tratamiento térmico en sus propiedaden general puede indicarse que
durante la compresién de las muestras se obserwactgmento en el esfuerzo con el
aumento de la deformacion. La pendiente esfuerfmydacion disminuye hasta un
punto de inflexion, luego del cual, esta comienzemaementar nuevamente. Debe
indicarse que estas esponjas exhibieron una det@manicial elastica muy corta al

comienzo de la carga.

Tabla 8 Datos obtenidos en el ensayo de compresigmaxial

Muestra Tamario de Resistencia a la Modulo de Young

poro compresion (MPa) (MPa)
R10-12 ST 2.0 mm 7,8130 430,259
R10-12 TT 2.0 mm 16,001 559,912
R14-16 ST 1.2 mm 7,8552 427,711
R14-16 TT 1.2 mm 19,8692 707,931
R20-30 ST 0.7 mm 9,8318 511,4039
R20-30 TT 0.7 mm 11,4269 633,9931
Desviacion estandar 1.9275
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Probetas 10 - 12

Deformacion, mm/mm
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= ——
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w10 - 6ST
0 -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformacion, mm/mm
Probetas 14 - 16
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70 >
= 60 : -
a | —
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o —— 55T
:‘5_’ 30 I .
7} ! —— ! R
G 20 —— _ _— o
10 4 g%—'a; a4 ST
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0 0,1 0,2 0,3 0,4
Deformacion, mm/mm
Probetas 20 - 30
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40 —
T 30 == 5TT
S — 27T
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Figura 33. Curvas esfuerzo - deformacion para espgas de aleacion de aluminio
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Céalculo del moédulo elastico

Se calcul6 el médulo elastico mediante la ecuagiépuesta por Gibson y Ashby, cuyo
valor obtenido fue de 655 MPa, siendo éste casi50f0 mas del hallado
experimentalmente, el cual fue de MPa en promedio. Una de las principales razones
para tal desfase, es que las relaciones propysstaichos autores asumen un modelo
de celda unitaria, el cual difiere bastante del @lmdcampo aleatorio Gaussiano

representativo de las esponjas obtenidas por IPS.

4.2.2 Microdureza Vickers

Los resultados del ensayo de microdureza Vickersmsestran en la tabla 9.
Dependiendo del tamafio de particula y con la inflisedel tratamiento térmico, cabe
destacar la regularidad de los datos para las @®b&n tratamiento térmico en

comparacion con las tratadas.

Tabla 9 Resultados del ensayo de microdureza Vickers

Muestras R10-12 R10-12 R14-16 R14-16 R20-30 R20-30
ST TT ST TT ST 1T

Microdureza

) 38,86 59,74 33,24 73,74 42,42 69,83
Vickers
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Capitulo 5.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo analizaremos algunos aspectos @mfuencia de las particulas de
sal, elementos de aleacion, el efecto del procesmfdtracion entre otros sobre las
caracteristicas micro-macroestructurales y el cotapoento mecanico de las esponjas

de aluminio fabricadas y evaluadas en el presestibelie.

5.1 Analisis de las caracteristicas morfolégicasmgicroestructurales de
las esponjas

5.1.1 Densitometria
Dado que el aluminio presenta una densidad en mfionde 2.7 gr/crhy la densidad de

las esponjas de aluminio obtenidas en este esfuelide 0.90 gr/cfio cual nos da una
densidad relativa promedio de 0.33 con una pordsilel 67% aproximadamente.
Considerando lo anterior y basados con otros aufmodemos comparar con estudios
de Fernandez M., P. [3], que utilizo IPS asistidm wacio en una sola etapa, con
preformas de sal amorfas y cubicas de tamafo déuydar similar obteniendo una
densidad relativa también de 0.33 y con el estddi@cdmez, M., [4], que utilizo IPS
con inyeccion manual, preformas de sal amorfaswotamano de particula casi del
doble presente estudio y obteniendo una densidativeepromedio 0.34, concluyendo
con esto una concordancia en los valores de dehslutanidos en el presente estudio.
Cabe anotar que las preformas en este estudio esergaban ningun tipo de
compresion o densificacion por temperatura, 10 sgapuede utilizar para posteriores

estudios como un tratamiento de sinterizacionpadéorma.

La morfologia de las particulas junto con el tamgfilistribucion afectan la eficiencia
del empaquetamiento lo que influye en la densidathsl esponjas, por lo cual en este
estudio se quiso lograr a través de la modificadiéma morfologia de las particulas de
sal de unas amorfas a unas mas regulares compamambio en la densidad,



obteniéndose en los ensayos un resultado menar, pay similar al obtenido con
particulas amorfas del estudio [4], pero con ursndiucién de aproximadamente el
50% en el tamafio de particula y un resultado igaalparticulas cubicas del estudio
[3], que manejaron un rango de tamafo de particitaigar al presente. Cabe destacar
que la morfologica de los poros puede influencias nsignificativamente en las
propiedades mecanicas, lo que se presentara mastade

Con respecto al tamafio de particula, este tuvoapelpnversamente proporcional a la
densidad relativa obtenida, lo que quiere decirlgaesponjas fabricadas con tamafios
de particula menor obtuvieron densidades mayol&s fabricadas con mayores tamafo
de particula, atribuyéndose lo anterior a que aoméamafio de particula mayor
empaquetamiento de la preforma derivando en unamansidad de la esponja lo cual

es contrario en particulas de mayor tamafio.

5.1.2 analisis morfolégico macroestructural

Se espera que a través del proceso de infiltrag@mpreformas, los poros abiertos
reproduzcan la morfologia de las particulas qumidorman, controlando asi, en cierta
medida la forma de los poros mediante la selead®las particulas que conformaran la
preforma, con respecto a lo anterior se pudo veliange el analisis morfolégico que
los poros en su mayoria son una copia uniformesi@articulas de sal utilizadas en la
preforma, con ciertas irregularidades que podemobua a posibles fracturas de
particulas de sal durante la conformacién de ldopr& y/o durante la infiltracion,
perdiendo de esa manera la forma original, aderagsodibles particulas irregulares
gue no se retiraron en el proceso de seleccidresarpde lo anterior se puede comparar
en la fig. 34 la diferencia en forma de una esponjaparticulas irregulares y otra con
particulas mas regulares. Con respecto al andtisisro de los poros en la matriz
podemos ver una distribucion no periddica y tama@atorio, clasificandose asi como

una espumastocastica
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Figura 34. Fotos en el esteromicroscopio de espogjeon fabricadas con particulas de diversas morfajdas,
escala 1mm a) amorfas, b) esferas.

También se puede observar que a pesar de que hexi@o entre los poros hay zonas
donde las paredes celulares incrementan en esplebiéndose esto a una posible falta
de aglomeracion en la conformacion de la preformana excesiva presion de

infiltracién, aunque durante los ensayos prelingsapara presiones inferiores no se
logro un llenado completo de la preforma, por lalgoara estudios posteriores seria

prudente estudiar una posible sinterizacion dedéopma.

5.1.3 Analisis de la microestructura

Basados en las identificaciones de los microcaysiites realizada en los resultados
del capitulo anterior, podemos sumar que los pitadips de siliciuro de magnesio
disminuyen la ductilidad, pero trabajan como ohsdt& para el movimiento de las
dislocaciones mejorando asi las propiedades mesadie la esponja por lo cual esta
aleacion de aluminio 6061 brinda muy buenas pad#ules en el uso como matriz de
materiales celulares.

Para sumar al analisis del efecto que causa ejemiviento en los microconstituyentes
vistos anteriormente, se puede decir que los ptadgs generados aumentan la
resistencia mecanica y dureza, estos compuestogisibles bajo MET y su efecto se
evidencia por el incremento de las propiedades megsique se muestran en la seccién

siguiente.
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5.2 Andlisis del comportamiento mecéanico

5.2.1 Ensayo de compresion uniaxial

De los ensayos de compresion realizados a las tasols® obtuvieron las curvas
esfuerzo-deformacion, estas graficas mostrarornirésszonas de deformacién tipicas
para materiales celulares y de caracteristicasas@nia las reportadas por otros autores,

las cuales son las siguientes:

1. Zona |, (lineal-elastica), presenta un comportatoi¢ineal elastico las celdas no
sufren deformacion plastica permanente.

2. Zona ll, de meseta (“plateau region”) region deodefcion plastica donde el
esfuerzo es casi constante y la esponja es capalasdeber energia sin exceder
su limite de rotura.

3. Zona lll, (densificacion) donde las celdas colapsampactandose y haciendo

el esfuerzo cada vez mayor.

Las anteriores regiones concuerdan ademas coresasitds por Gibson y Ashby [1],
mostradas en la Fig. 36. la cual muestra similitdas graficas de compresion obtenidas

en este estudio.

elasticplastic fonm
CLLpAY S .‘§ll..lll

densilication
\'\

stress, a

h"“‘--plntfml {plastic yielding)
"~ linear elasticity (bending) '

{ strain, € |

Figura 35. Curva tipica de esfuerzo — deformaciéon eompresion en MC.

Cabe mencionar que los valores de resistencia idbterson afectados por diversos
factores como el proceso de produccion, defectdaseoeldas, la no homogeneidad en
la distribucion de la porosidad en la esponja ydémsidad obtenida. En adelante

discutiremos algunos de estos factores.
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Influencia de la densidad

Como se reporta en la literatura la densidad velatbtenida en los materiales celulares
afecta en cierta medida la respuesta esfuerzordatodn. Para el presente estudio la
resistencia a la compresion para las probetagaianiento térmico presento valores
muy similares entre las probetas del mismo tamafipodo y aumentando a medida que
este disminuia, esto se puede deber a que laglddasirelativas de las muestras estan
en valores bastante cercanos, en un rango entB® (0.0.35), aunque cuando
comparamos con los estudios de Gomez, M., [4],upeetamafio de particula casi un
100% mayor (2.8 mm y 1.7 mm) se obtuvo una mejoteee80% a 50% en resistencia
a la compresién y comparado con Fernandez M., JP.ufg disminucién del 20 %
aprox. en la resistencia a la compresion, donases egttores obtuvieron un promedio de
densidad relativa muy similar al del presente esfudor lo cual los cambios en

resultados a la compresion entre los diferentew@sise puede deber a otro factor.

Influencia de la morfologia del poro

La morfologia que se quiso estudiar en este traib@ana mas regular y comparando
con los estudios de Gomez, M., [4], que uso pdascurregulares se puede ver un
aumento significativo en la resistencia a la cosipre ademas de una zona |l de
meseta mas aplanada y con un mayor rango de defidméo que puede deberse a que
la morfologia usada en este estudio ayuda a absorger la energia y por lo cual
hacer el material mas tenaz y/o a que el procesdBSi asistido por vacio es mejor que
el de inyeccion manual. Comparado con FernandezPM[3], que uso particulas
amorfas y cubicas e IPS asistido por vacio, lastescia a la compresion fue un poco
mas baja y la zona Il presento un comportamientp similar, mejorando el modulo de
elasticidad significativamente en el presente estutbn lo cual no se da una muy
buena conclusién con respecto a mejoras en praigsdaecanicas con el cambio de

morfologia cuando el sistema de infiltracion estasd por vacio.

Influencia del tamafio de poro

De los resultados en las pruebas a compresion pusdese que el tamafio de los poros
influye de la siguiente manera en las probetasratamiento térmico, a menor tamafio
de poro mejores propiedades mecanicas como resest@ma compresion y modulo de

elasticidad, lo que va de la mano con el modelsegm&ado por Onck [10], el cual parte
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de un tipo de celda hexagonal mas similar al atl@ en este estudio y con una
prediccion de que a menor tamafio de poro mayoreesfu corroborando asi los
resultados experimentales, debido también a queeaomtamafio de poro mayor
densidad relativa y mejor comportamiento a esfieerde compresion. También
podemos ver que las probetas de mayor tamafio dgpesentan una zona Il de meseta
mas aplanada en comparacién con los de menor pooccpn un rango de deformacién

muy similar.

Influencia del tratamiento térmico

El tratamiento térmico realizado mostro un aumesigmificativo y proporcional de
resistencia a la compresion y modulo de elastichad las probetas de poro grande y
mediano, siendo muy poco en las de poro mas pequaituyendo que en estas el
tratamiento térmico T6 fue ineficiente; la ductdise mantuvo igual para los tres tipos

de probetas. Fig. 37.

Ensayos a compresion sin y con tratamiento termico

6
80
70 ,
< 60 //
o —10-127TT
S 50 ~
- - ——14-167T
S 40 //
g 3 20-30 TT
n
B 20 =" ——10-125T
10 14-16 ST
0 20-30 ST
0 ol 02 03 04

Deformacion, mm/mm

Figura 36. Probetas Tratadas térmicamente y sin tratmiento.

Mecanismo de falla

Las probetas ensayadas a compresion no presemt@sprendimiento de material con
ningun tipo de porosidad y se mostro una tendeact@andas de deformacion al
cortante, esto puede deberse como dice Fernandd2. 8], a que la concentracion de
la deformacion sobre las celdas mas débiles cdusalapso del resto del material,
luego la deformacion localizada originada se exligea las celdas vecinas conduciendo

al colapso de todas las celdas y ubicandose erbamnda que corre a través de la
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seccion transversal de la muestra, una vez el ialatetular ha colapsado, dicha region
de la banda es mas resistente a mas deformaci@odelns nuevos contactos creados,
de esta manera la deformacion se concentra ezateaque haya permanecido elastica
hasta éste punto por lo que se crea una nueva banciEldas colapsadas. Este proceso
se repite, hasta que todas las celdas de la minestreolapsado. Muchos autores se han
dedicado a determinar los micromecanismos de ameicion de los metales celulares,
utilizando la teoria de vigas y mediante la simidlacle elementos finitos.

5.2.2 Microdureza Vickers

La microdureza es independiente de la porosidadhd&trial ya que esta solo evalla la
matriz de forma superficial, por lo puede decirge @ informacién reportada en el uso
de este ensayo en metales celulares es realmerdsaeg ha sido muy poco lo

experimentado, por ende este ensayo nos permitera fde medir la dureza, detectar
que tan homogéneo es el material, comparando asimés tranquilidad el resto de

propiedades entre probetas, basados en lo ans&iadlestaca la uniformidad de los
valores obtenidos para las muestras sin tratami@groico, con un promedio de

microdureza vickers de 38,18 HV y una desviacidaretar de +/- 4.92 HV.
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Capitulo 6.

CONCLUSIONES

1. Las particulas de sal que se obtuvieron del tratiatmirealizado para el cambio
de morfologia presentaron un tamafio de forma ceraah haciéndolas asi casi
esféricas, con lo cual se alcanzo el proposito stedear el efecto de una
morfologia mas regular en las propiedades de langsp Sin embargo se
recomienda mejorar el proceso para realizar ehrire@@nto de cambio de

morfologia buscando un mayor volumen de produccion.

2. Se obtuvieron valores de densidad relativa de pe3a la porosidad R10-12 y
de 0.35 para la porosidad menor de R20-30, estaidal experimental va de la
mano con lo que la teoria predice. En promedicelssiiad relativa fue de 0.32
que es igual a lo encontrado en otros estudiosnp&tiodos de infiltracidon

asistidos con presiones mayores y mas costosas.

3. La resistencia a la compresion presento para l&1R1fue de 7.8 Mpa en
promedio y las de R20-30 fue de 9.83Mpa este 26 wauimento en la
resistencia a la compresion va de la mano conreéato de la densidad relativa

resaltando una relacion entre la densidad y latessgia a la compresion.

4. La resistencia a la compresion especifica fue 88 8omparado con Gémez,
M., [4], que obtuvo 4.94 quien también utilizo waacion de aluminio 6061
para la matriz, pero con tamafo de particulaswadi00% mayores (2.8 mm y
1.7 mm), esto puede adjudicarse a que la morfologaroestructural de las
esponjas muestra una mejor regularidad en la falenias poros y/o al sistema
de infiltracion asistido por vacio utilizado en eesistudio. El resultado sigue

marcando mejoras en el estudio de las esponjagsigsarrollo en la universidad
del valle.

5. El tratamiento térmico T6 aplicado a las esponja8-R2 revelo una resistencia
a la compresion de 16,0 Mpa y para la R14-16 fu@j@e Mpa lo que muestra



un aumento significativo en las propiedades mee&nisiendo este de casi el
150% en promedio. Pero solo se alcanzo una aunagen89% en lafR20-30

adjudicandose este poco aumento en las ultimadaebiin tratamiento térmico
ineficiente como lo evidencio la microestructurdravés de la metalografia

analizada.

El equipo disefiado y puesto en marcha para ehsastPS asistido por vacio,
funciono exitosamente y presenta una alternativialecacion de espumas en
dos etapas, en comparacion con Fernandez M., Ryy8]Jsolo usa una, y por lo

cual puede ser mas viable industrialmente.
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