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Resumen: Este trabajo reporta un método novedoso para la obtencién de esponjas
metalicas tipo placa. Se proponen dos nuevas posibilidades dentro del proceso en el que se
obtienen placas de esponjas gracias a la utilizacion de material ceramico como preforma
soluble y en el que se obtienen esponjas metélicas tipo placa por infiltracion positiva, con
piel en una o ambas caras. Se describe la evolucion del método desarrollado a partir del
estudio de las propiedades de las esponjas de aluminio obtenidas por el método de
infiltracion de preformas solubles o IPS en la UPB.
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CELLULAR METALS WITH OPEN POROSITY OBTAINED BY CERAMIC
MATERIALES AS REMOVABLE PREFORM

Abstract: This paper reports a hovel method to obtain open pore cellular metals in plates.
Two new possibilities for the process are proposed in which plates of metallic sponges are
obtain through using ceramic material as a soluble preform, and the infiltration of it using
positive pressure to obtain sponges in plates with a layer of solid skin in one or both faces.
The evolution of this method is developed within the investigation in the UPB around
obtaining and studying the properties of aluminum sponges manufactured by the Soluble
Preform Infiltration method (SPI).
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1. INTRODUCCION

buscando mejorar algunas de sus caracteristicas

Los materiales de ingenieria tales como los
metales celulares, constituyen una nueva e
interesante clase de materiales que ofrecen una
gran variedad de posibilidades en aplicaciones
estructurales y funcionales que de una u otra
manera podrian reemplazar los materiales
utilizados en la actualidad en muchas de ellas,
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E-mail: patricia.fernandez@upb.edu.co (Patricia Fernandez).

de desempefio. Estos materiales innovadores
poseen una serie de propiedades fisicas y
mecanicas que los destacan frente a otros, entre
ellas: su baja densidad, alta permeabilidad y gran
capacidad de absorcion de energia de
deformacion, lo que los clasifica como materiales
multifuncionales (Banhart, 2001).
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En este trabajo se reporta un método novedoso
para obtener metales celulares de poro abierto
(esponjas metélicas) bajo la técnica de infiltracién
de preforma soluble y con el uso de materiales
ceramicos como preforma para la infiltracion.
Este trabajo surge de las necesidades vy
dificultades encontradas en el desarrollo de la
investigacion para la obtencion y estudio de las
propiedades de las esponjas de aluminio
obtenidas por el método de infiltracion de
preformas solubles o IPS realizada hasta la fecha
en la UPB. Se describe el funcionamiento del
sistema de infiltracion y se reportan los resultados
obtenidos, ilustrando las placas de esponjas luego
de su mecanizado y remocion de la preforma. Se
reportan algunas de las principales caracteristicas
estructurales del material obtenido, tales como: su
densidad, tamafio promedio de poro y cantidad de
poros por pulgada PPI.

Se realizan algunas observaciones al método a fin
de establecer su potencial optimizacion y pronta
expansion a escalas superiores de produccién, asi
como algunas aplicaciones posibles para el
material desarrollado.

2. GENERALIDADES DE LOS METALES
CELULARES

Un metal celular es en esencia un metal que
contiene poros en su interior, los cuales pueden o
no estar interconectados entre ellos y en general
esta constituido por bordes que a su vez definen
la geometria interna y tamafio de dicho poro.
Cuando los poros no se conectan entre si,
significa que son poros cerrados y el metal celular
se denomina espuma metéalica, por el contrario,
cuando si se comunican entre ellos, significa que
son poros abiertos y el material se denomina
esponja metalica (Simancik et al., 1997). Tanto el
tamafio de poro, la geometria del borde de celda
asi como el porcentaje de porosidad del material
celular, determinan mayormente las propiedades
fisicas y mecéanicas del mismo, asi como el
comportamiento ante  diversas condiciones
(Fernandez et al., 2007).

Entre las décadas de los 40’s y 60°s, se
desarrollaron las primeras investigaciones en
torno a estos materiales, con infiltraciones de
aleaciones de aluminio y niquel (Zweben, 2002).
Las primeras aplicaciones de estos materiales
eran de caracter estructural y buscaban mejorar
aspectos como el consumo de combustible para

vehiculos aéreos, navales y terrestres; reduciendo
el peso de la estructura de estos vehiculos, sin
sacrificar, 0 muchas veces incluso incrementando
las propiedades mecénicas de dicha estructura
(Degisher y Kriszt, 2002). Observaciones y
estudios posteriores con estos materiales han
propendido por la expansion de su campo de
aplicacion y han impulsado nuevas soluciones
ofrecidas por este versatil material.

Tanto las esponjas como las espumas metélicas
presentan caracteristicas fisicas similares que las
destacan entre otros materiales, tales como su
baja densidad relativa, alta capacidad de
deformacién y absorcion de energia de impacto,
asi como la capacidad de absorcién de
vibraciones mecanicas y aculsticas (Ashby et al.,
2000). Sin embargo, una de las caracteristicas
fundamentales que diferencian las esponjas de las
espumas metalicas es la capacidad que tienen las
primeras para ser permeadas por fluidos liquidos
0 gaseosos dada su condicion de poseer poros
abiertos, lo cual permite el transporte y
manipulacion de dichos fluidos en el interior de
las esponjas, sin comprometer en gran medida
aquellas ventajas compartidas con sus pares de
poro cerrado. Esta caracteristica permite
vislumbrar aplicaciones para las esponjas
metalicas en el campo de transporte de gases,
intercambiadores de calor para liquidos y gases,
catalizadores para tubos de escape, filtros, entre
otras (Chou y Song, 2002).

En la UPB surge la primera investigacion en este
tema,  obteniéndose  esponjas  cilindricas
fabricadas con sal comin como preforma y
utilizando presion negativa para la infiltracion
(Fernéndez et al., 2007). Con el fin de expandir
las posibilidades de aplicacion de este material, se
inicié con la tarea de fabricar placas de esponjas
de aluminio bajo la misma técnica.

En la actualidad existen pocas técnicas de
obtencion de esponjas metélicas documentadas en
estudios e investigaciones, sin embargo una de las
méas comunes como la Infiltracion de Preforma
Soluble o Removible IPS, estd ampliamente
detallada por varios autores, mientras que las
técnicas de obtencion de otros de materiales de
ingenieria como los compuestos celulares o
fibrosos (Zweben, 2002) pueden ser adaptadas a
la fabricacion de esponjas metalicas por IPS
(Daza y Oviedo, 2009).
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2.2 Técnicas de fabricacion de esponjas
metalicas por IPS

Algunas técnicas de fabricacion para materiales
celulares 'y compuestos se describen a
continuacién, ilustrando sus principios de
funcionamiento bésico.

2.2.1 Infiltracion por gravedad

Se busca que el metal base fluya a través de la
preforma por accion de la gravedad, desplazando
los gases contenidos en las cavidades de la
preforma y llenando los espacios vacios dentro de
ésta (Campbell, 2003). Se debe garantizar que
tanto la fluidez del material base, la mojabilidad
de éste sobre la preforma y el escape de los gases
contenidos dentro de ésta, asi como el tamafio de
preforma sean los adecuados para garantizar un
llenado completo (Tong et al. 2002). Esta técnica
no se recomienda para la fabricacion de esponjas
metalicas con preformas granulares regulares en
tamafios inferiores a 2mm (Daza y Oviedo, 2009).
Ver Fig. 1 donde se esquematiza el proceso
descrito.

Columna metal

Escape gases fundido

Preforma

| S

Fig. 1. Infiltracion por gravedad y presion
hidrostatica (Daza y Oviedo, 2009)

2.2.2  Infiltracién por Micro-fusion

Esta técnica involucra béasicamente dos procesos
de infiltracion. El primero consiste en sumergir en
barros refractarios, una estructura celular
polimérica con una geometria interna definida,
normalmente resinas fendlicas, yeso o bases de
calcio. Luego de solidificar el ceramico,
usualmente a altas temperaturas para que su
rigidez le permita soportar los esfuerzos de la
segunda infiltracion, la cual se produce cuando se
elimina la preforma polimérica para asi dejar
expuestos espacios vacios entre la matriz

ceramica para luego ocuparlos con el metal
fundido. Por ultimo, cuando haya solidificado el
metal, se remueve la matriz cerdmica y asi éste
adopta la geometria de la estructura celular
inicial. En la Fig. 2 muestra los pasos de ésta
técnica, con la cual es posible controlar o adaptar
arbitrariamente la geometria de la preforma
polimérica y por ende la de la esponja finalmente
obtenida (Banhart, 2001).

" . . b) Remocion polimero
a) Infiltracién polimero Infiltracion

l con lodo HO co
Bordes poliméricos — j ®) | i

Canales
abiertos O =

Preforma _
ceramica

Presion

¢) Infiltracién metal Metal fundido d) Remocién cerdmico

Fig. 2. Esquema proceso de obtencién de
esponjas metalicas por micro-fusién
(Ashby et al., 2000).

2.2.3 Infiltracién por aceleracién
centrifuga

Este método es aplicado a piezas de poco tamafio
y geometria compleja donde la accién de la
gravedad no es una opcién véalida. Consiste en
inducir el paso del material base a través de la
preforma por accion rotacional del molde,
aprovechando la fuerza generada por la
aceleracion centrifuga del metal base que de esta
manera se desplaza ocupando los espacios en la
preforma (Banhart, 2001), tal como se muestra en
la Fig. 3 (Nishida y Ohira, 1999).

Preforma

Centro de

rotacién Metal

fundido

Fig. 3. Esquema de infiltracion por aceleracion
centrifuga (Nishida y Ohira, 1999)
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2.2.4 Infiltracion por succion o presion
negativa

Es un método utilizado en la fabricacion de
materiales compuestos, y ha sido implementado
exitosamente en la fabricacion de esponjas de
aluminio (Daza y Oviedo, 2009), el cual consiste
en llevar el material a su punto de fusién y luego
gracias al diferencial negativo de presion, se logra
que el liquido infiltre el refuerzo. El escape de los
gases garantiza la infiltracion completa de la
preforma (Campbell, 2003), la Fig. 4 muestra el
arreglo previo a la infiltracion.

Fig. 4. Esquema principio de infiltracion por RFI
(Tong et al., 2002)

2.2.5 Infiltracidn con empuje o presién
positiva

En esta técnica se ejerce presion sobre material
matriz para obligarlo a penetrar el refuerzo.
Principalmente se recurre a la energia mecanica
en forma de tornillos o pistones, 0 a la neumatica
al confinar gas presurizado para generar el trabajo
necesario que obligue al material matriz a
infiltrarse. Este método es ampliamente utilizado
en procesos como el de inyeccién de materiales
celulares compuestos, impregnacién de fibras de
vidrio y en procesos de fabricacién de espumas
sintacticas de esferas metélicas (Palmer et al.,
2007). En la Fig. 5 se esquematiza el proceso de
infiltracion con la técnica mencionada.
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Fig. 5. Esquema montaje obtencion de esponjas
sintacticas (Palmer et al., 2007).

< Presion

2.2.6 Lapreforma en la obtencion de los
metales celulares

Para la obtencion de metales celulares, es
necesario que la preforma cumpla ciertos
requerimientos bdasicos que garanticen una
infiltracion exitosa y un producto final con las
caracteristicas deseadas. En ese sentido, dicha
preforma debe soportar las condiciones de
temperatura elevada presentes en los procesos de
fundicion, sin presentar cambios quimicos y
fisicos que puedan afectar la calidad de la esponja
resultante (Fernandez et al., 2008).

Por otra parte, las condiciones superficiales de la
preforma, asi como la geometria de las particulas,
determinan en mayor medida la facilidad con la
que el fluido las infiltra y se adapta a su contorno
(Degischer y Kriszt, 2002). La facilidad de la
infiltracion se vera afectada en diferente forma
para particulas de forma esférica que en granos
con caras angulares (Goodall y Despois, 2006),
siendo mas compleja para estas Gltimas.

Es absolutamente necesario que la preforma sea
soluble en algun medio para su remocion, si
comprometer la estructura de la esponja. Se
espera que la preforma y sus solventes sean
agentes poco contaminantes, de bajo consumo
energético e idealmente reutilizables (Zweben,
2002). Las preformas méas comunes utilizadas en
los procesos de obtencion de esponjas metalicas
son la sal comun la cual es altamente soluble en
agua (Fernandez et al., 2008), las preformas
ceramicas de oxido de aluminio solubles en agua
y removidas por ultrasonido (Chou y Song,
2002), y preformas de vidrio removidas con
acidos (Banhart, 2001). En este trabajo se
propone el uso de una preforma a base de polvos
ceramicos altamente solubles en agua y al que se
le adicionan agentes también cerdmicos como
aglomerantes y plastificantes.

3. OBTENCION DE ESPONJAS METALICAS
CON MATERIAL CERAMICO COMO
PREFORMA

A continuacién se describe el proceso planteado
con el cual se obtuvieron placas de esponjas
metalicas con piel, fabricadas con la técnica de
infiltracion positiva de una preforma a base de
polvos cerdmicos. Se describe el principio de
funcionamiento del molde de infiltracion asi
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como los pasos bésicos en el proceso de
obtencién de la esponja en aluminio.

3.1 Planteamiento del sistema para el nuevo
proceso IPS

Como parte fundamental del sistema, se debe
mencionar que para llevar a cabo el proceso, se
contd con el uso de los equipos y procedimientos
ya existentes en la UPB para la obtencion de
esponjas metalicas mediante el uso de preformas
de sal con presion de vacio. En ese sentido, se
recurre entonces a la adaptacion del nuevo disefio
a los equipos existentes, entre ellos: un horno
mufla de 360cm3 de capacidad interna y la red de
aire comprimido. Lo siguiente a definir seria el
método de infiltracion para conseguir esponjas en
forma de placas y con un espesor minimo de 2.5
cm y que aprovechen al maximo las dimensiones
internas del horno disponible.

El molde de infiltracion y el principio de
funcionamiento disefiados para el proceso se
ilustran en la Fig. 6. Bésicamente el molde
funciona como un contenedor en el que el
aluminio fundido que no es capaz por si solo de
penetrar la preforma, reposa sobre ella creando
una superficie plana en la que el aire presurizado
sobre ésta, ejerce una presién uniforme que obliga
al liquido a llenar uniformemente los intersticios
de los granos de la preforma. Se tiene una salida
en la parte inferior del molde por la que se
escapan los gases contenidos en la preforma a
medida que sus espacios vacios son ocupados por
el metal fundido.

Presion

Molde

IS ST SOV

[l J

Salida de aire

Metal liquido

Preforma

Fig. 6. Esquema molde de infiltracion

3.2 Preparacion y remocion de la preforma

Las dificultades presentadas con el uso de
preforma de sal, tales como su alta corrosividad,

propension a la aglomeracion, y necesidad de
tratamiento térmico, dieron lugar a la seleccion de
una preforma alternativa, siendo seleccionado un
material cerdmico, teniendo en cuenta estudios
referenciados en los que se fabricaron preformas
cerdmicas con polvos de Oxido de aluminio
plastificado (Chou y Song, 2002).

Para elaborar la preforma, se realizaron mezclas
de polvos ceramicos impalpables, aglomerantes y
plastificantes, los cuales facilitarian la
conformacion pléstica y evitarian que se perdiera
la geometria del grano una vez deshidratado
(Chou y Song, 2002). Haciendo uso de la pasta
cerdmica, se fabricaron laminas de diferentes
espesores, las cuales se dejaron secar y luego
fueron reducidas y clasificadas en granos de
tamafio deseado. En la Fig. 7 muestra diferentes
tamafios de las particulas cerdmicas utilizadas.
Mediante un ensayo térmico, fue posible
determinar la capacidad de la mezcla ceramica de
soportar y mantener su integridad quimica y fisica
a condiciones de alta temperatura. Se califico
como exitosa la prueba de temperatura y se
prosiguié con la infiltracién de metal en el molde.

Fig. 7. Preforma luego de la prueba de
calentamiento

3.3 Proceso de infiltracion

El proceso de infiltracion consistid en agregar al
molde, las particulas de cerdmico a una altura de
llenado de 2.5cm, ubicando el metal a fundir
sobre dicha preforma, luego se realizd la
conexién del molde a la red de aire comprimido
para hacer la infiltracion a una presién no mayor
a 50kPa y con un tiempo de presurizacién menor
a 10s. En este caso se utilizé aleacion de aluminio
6061 como metal base, cuya temperatura de
fusion e infiltracion fue de 720 C.

3.4 Mecanizado de la esponja y remocién de
la preforma

El material obtenido debe ser mecanizado
previamente a la remocién de la preforma, a fin
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de evitar dafios a la estructura porosa (Fernandez
et al., 2007). A diferencia de la sal, la cual no
puede ser lubricada ni refrigerada durante el
mecanizado debido a su alta solubilidad en
agentes a base de agua, lo cual acelera el proceso
corrosivo de los equipos y herramientas, la
preforma cerdmica soporta por mas tiempo los
agentes refrigerantes y no constituyen un riesgo
de corrosion. Por otra parte, los efectos abrasivos
sobre la herramienta de corte no son tan notables
como los observados con la sal, debido a la débil
union que existe entre las particulas de polvo
previamente conformado. El mecanizado se
realiz6 en fresadoras convencionales con
herramientas de carburo de tungsteno.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis general de la placa obtenida

La Fig. 8 ilustra el resultado final caracteristico
en todas las muestras obtenidas, en las cuales la
apariencia del aluminio es brillante y se aprecia
una infiltracion total de toda la preforma
contenida en él. En este caso se realizaron
esponjas en placas cuadradas con una capa de piel
y dimensiones caracteristicas de 22 cm x 22 cm X
25 cm. En la Fig. 9 se aprecia la capa de
aluminio solido o piel en la parte inferior de la
esponja, la cual fue rectificada y dimensionada en
el proceso de mecanizado.

Fig. 8. Esponja infiltrada sin remocion de
preforma

4.2 Calculo de la densidad
densidad relativa y PPI

absoluta,

Considerando la necesidad de determinar las
principales caracteristicas fisicas de la esponja
obtenida, se calcula la densidad absoluta (p)
utilizando la ecuacion 1, en la que se relaciona el
peso (M) y el volumen fisico (V) del cuerpo

esponjoso de acuerdo a la ecuacion 2. También se
realiza el conteo de la cantidad de poros por
pulgada presentes en la esponja, lo cual indica de
manera aproximada el empaquetamiento y
porosidad del material.

p=MN (1)

V = lado * lado * espesor @)

Cabe destacar que si bien se fabricaron esponjas
con tres tamafios de grano diferente, las
densidades calculadas en promedio de todas las
muestras fueron similares. Esto debido a que el
empaguetamiento depende de las caracteristicas
geométricas y de la compactabilidad de la
preforma, y dado que en las tres pruebas se utilizd
el mismo material con geometria similar, dicho
resultado era esperado.

Teniendo en cuenta el peso del aluminio sélido de
la piel de la esponja con el fin de despreciarlo en
los célculos de la densidad de la esponja como
tal, éste se determina también utilizando las
ecuaciones 1 y 2, tomando un valor para la
densidad absoluta del aluminio 6061 de 2.7g/cm?
(Delmetal, 2013). Con el mecanizado, se
igualaron todas las dimensiones en cada una de
las muestras con el fin de establecer un estandar
para la obtencién del volumen. Con base en la
densidad absoluta, se determind la densidad
relativa en 0.32, lo cual significa un porcentaje de
porosidad del 68%.

La Fig. 9 ilustra detalles desde diferentes vistas,
del estado general de las esponjas luego del
mecanizado y remocion de la preforma.

Fig. 9. Esponja mecanizada luego de remover la
preforma

El conteo de los poros por pulgada o PPI para una
de las esponjas cuyo tamafio de poro es de 6mm,
muestra que existe un promedio de 4 poros por
cada pulgada lineal y de 8 a 10 poros por pulgada
cuadrada. Esta es una medida de tipo comercial
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para este tipo de materiales, valores que se
encuentran en 10, 20 y 40 PPI regularmente
(Degischer y Kriszt, 2002).

5. CONCLUSIONES

Se presentd un método novedoso a partir del cual
se obtienen esponjas metélicas tipo placa
fabricadas por el método de infiltracion positiva
con preforma ceramica removible, en el que la
utilizacion de materiales cerdmicos presenta un
avance significativo que impulsa el desarrollo en
la investigacion de la produccién y propiedades
de estos materiales a escalas comerciales y de
ingenieria.

Mediante el proceso de infiltracion de preformas
solubles por presion positiva, se brinda la
posibilidad de obtener metales celulares
facilmente y con bajos costos; diferentes opciones
de tamafio de poro y densidad relativa, las cuales
brindan  caracteristicas relevantes en las
propiedades mecanicas vy fisicas del material.

El uso de materiales cerdmicos ofrece ventajas
importantes tales como: mayor control de la
geometria y caracteristicas de los poros, bajo
costo de la preforma, bajo desgaste en las
herramientas y maquinaria de mecanizado,
minima cantidad de recursos requeridos en la
remocion de la preforma, y posibilidad de
recuperar y reutilizar los polvos cerdmicos, son
las principales novedades que propone el método
descrito en este trabajo, y con las cuales se
expande el abanico de posibilidades en el
desarrollo e investigacion de las esponjas
metalicas en la UPB.
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