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Resumen

Se realizé el presente trabajo basado en la fabricacién de espumas metdlicas mediante
la técnica de pulvimetalurgia. Para la fabricacién de muestras, se emplearon polvos de alu-
minio comercial y reciclado. En algunos experimentos se adiciond cobre en polvo como
aleante, tanto comercial como reciclado. Se utilizaron bicarbonato de sodio (NaHCO,) y
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carbonato de calcio (CaCO,) como agentes espumantes. Los polvos se mezclaron en dife-
rentes proporciones. Se sometieron a un prensado con presiones y temperaturas diversas.
Se espumaron en el horno a temperaturas de entre 640 °C 'y 900 °C en periodos de tiempos
que varian entre 1,5 minutos y 30 minutos. Todos los métodos y procedimientos utilizados
permitieron la obtencion de espumas, que mediante imagenes fotograficas y/o tomografia
de rayos X demuestran cualitativamente diferencias estructurales. Tales como el tipo, forma
y distribucién de los poros, y aparicion de fallas internas (fisuras) normales a la direccién de
compactacion de la muestra durante el proceso de compresién unidireccional de los polvos
en el estado verde.

Palabras claves: aluminio, bicarbonato de sodio (NaHCO,), carbonato de calcio (CaCO,), Cobre
(Cu), pulvimetalurgia.

Abstract:

The present work was based on the manufacture of metal foams using the powder me-
tallurgy technique. For the production of samples, commercial and recycled aluminium
powders were used. In some experiments, powdered copper was added as an allele, both
commercial and recycled. Sodium bicarbonate (NaHCO,) and calcium carbonate (CaCO,)
were used as foaming agents. The powders were mixed in different proportions. They were
pressed with varying pressures and temperatures. They were foamed in the oven at tem-
peratures between 640 °C and 900 °C in periods ranging from 1.5 minutes to 30 minutes.
All the methods and procedures used made it possible to obtain foams, which by means of
photographic images and/or X-ray tomography demonstrate qualitative structural differen-
ces. Such as the type, shape and distribution of pores, and the appearance of internal faults
(cracks) normal to the compaction direction of the sample during the process of unidirectio-
nal compression of powders in the green state.

Key words: aluminium, sodium bicarbonate (NaHCO,), calcium carbonate (CaCO,), Copper (Cu),
powder metallurgy.

1. Introduccion

La utilizacién de los metales celulares en la industria esta creciendo debido a sus
propiedades fisicas y mecanicas, principalmente a su bajo peso brindado por su es-
tructura porosa de baja densidad. Sus mayores aplicaciones se dan en la absorcién de
energia de impacto en el sector automotriz, intercambiadores de calor, filtros, paneles
sandwich en la construccién, entre otros. Sin embargo, su uso esta limitado por su
alto costo, debido a la necesidad de utilizar tecnologias y agentes espumantes como
el Hidruro de Titanio que encarece su produccién. En este sentido, nuestro esfuerzo
se focalizd en la reutilizacion de materiales, reciclando aluminio para la obtencién de
espumas y utilizando agentes espumantes alternativos.

Originalmente el hidruro de titanio (TiH,) se aplic6 principalmente como uno de los
agentes espumantes mds atrayentes tanto para la fundicién como para los procesos
por pulvimetalurgia (Ferndndez et al., 2009) en la obtencién de espumas de aluminio y
aleaciones del mismo. El papel del agente espumante, sin importar cudl sea el proceso
de fabricacidon de la espuma, es liberar gas, puesto que el metal debera encontrarse
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en estado liquido o semiliquido dependiendo de las caracteristicas de la aleacién. Sin
embargo, como lo discutieron en detalle Gergely, Currand y Clyne (Gergely et al., 2003;
Geramipour et al., 2017) existen ciertos factores que estan involucrados en la seleccién
del agente espumante para la formacién de las espumas. Estos incluyen: (I) la cinética
y las caracteristicas termodindmicas de reacciones de descomposicién y reacciones
entre las particulas del agente espumante y aleacion fundida o en estado intermedio;
(IT) 1a influencia de productos de descomposicidn y gas espumoso en la estabilizacién
de espumas; y (III), para nosotros mds alla de que no es una influencia técnica, silo es
el alto costo econémico (Titanium (II) hydride, s. f.) lo que hace dificil la disponibili-
dad del hidruro de titanio (TiH,) como agente espumante principal.

Entre las limitaciones que posee el hidruro de titanio (TiH,) podemos enumerar, que
tiene un alto costo econémico (Titanium (II) hydride, s. f.) acorde a lo descripto en el
parrafo precedente, su temperatura de descomposiciéon es baja comparada con las
temperaturas de fundicidn del aluminio y de las temperaturas de estados intermedios
de aleaciones de aluminio/cobre en su zonas de transformacién hipo e hipereutécti-
cas, para elevar la temperatura de espumado debemos tratarlo térmicamente, solo ac-
tia como agente de expansion y no favorece la estabilidad de la espuma, y su densidad
es superior a la del metal a espumar ocasionando la no uniformidad en la espuma.

La propuesta es buscar otras alternativas de agentes espumantes entre los cuales
aparecen como opcidén el carbonato de calcio (CaCO,) (Calcium carbonate, s. f.) y el bi-
carbonato de sodio (NaHCO,) (Sodium bicarbonate, s. f.).Ambos son de muy bajo costo
comparado con el hidruro de titanio con densidades mas cercanas a las del aluminio y
las aleaciones estudiadas en el presente (Kevorkijan et al., 2011).

La descomposicién del CaCO, se produce entre los 600 °Cy 900 °Cy el bicarbonato de
sodio lo hace entre los 300 °Cy 360 °C, todo ello dependiendo del tamafio de particula
y de las condiciones fisicas en las que se encuentran.

En algunas patentes tempranas (Nakamura et al., 2002) y en el trabajo reciente de
Nakamura y colaboradores (Byakova, Nakamura et al., 2017) se encontré que el uso
de CaCO, es potencialmente adecuado como agente espumante para la obtencién de
espumas mediante el método de fundicién del metal base. Ademas, Bryat (Bryat et al.;
2008) informé que el CaCO, actila como agente espumante cuando se encuentra en
contacto con el aluminio en estado liquido y, al mismo tiempo, a través de los produc-
tos de descomposicidén tiene un efecto sobre la estabilidad de la espuma, permitiendo
la formacion de "espumas de aluminio autoestabilizadas".

Aunque la aplicacién de CaCO, como agente espumante en forma directa e indirecta
en el espumado de aleaciones y compuestos de aluminio, ya se investigd. Existe la ne-
cesidad de un estudio adicional de la influencia del CaCO, para la obtencién de espu-
mas por los métodos de pulvimetalurgia, y no solo por los tradicionales de fundicidn,
debiendo verificarse el comportamiento de las reacciones y los resultados obtenidos.

Con el espiritu de trabajar en la busqueda de alternativas para la obtencién de un
material novedoso con muchas aplicaciones en la industria, se realiz6 la comparacién
de espumas obtenidas con polvo de aluminio comercial y reciclado como metal base.
Algunas de estas muestras fueron sometidas a estudio mediante tomografia de rayos x
por lo cual se logré determinar visualmente la homogeneidad en la porosidad, el tipo
de porosidad y defectos internos.
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2.Desarrollo experimental

2.1.Polvos empleados

Se utiliz6 como elemento base el aluminio y cdmo aleante el cobre, ambos en forma
de polvo comercial y obtenidos mecanicamente. El método mecanico de obtencién de
los polvos se da mediante un proceso de mecanizado con herramienta manual partien-
do del material en bloque.

Para determinar el grado de pureza de estos polvos precursores se realizé un ana-
lisis de difraccion de rayos X a cada una de estas muestras en un equipo PANalytical
Empyrean, utilizando radiacién de CuK , una tensién de 40 kV, una intensidad de 30 mA
y un paso de 0.026 ° cada 2 s. Este equipo pertenece a la Comision Nacional de Energia
Atémica y se encuentra en el Centro Atémico de la Ciudad de Bariloche, Provincia de
Rio Negro, Republica Argentina.

2.2.Proceso para la obtencion de espumas

Las espumas metalicas que se obtuvieron por pulvimetalurgia se realizaron a partir
de polvos precursores de metales o aleacién base. Se sometieron a un proceso de mez-
clado manual o mecénico en conjunto con el compuesto espumante. La mezcla manual
se realizé con mortero y la mecdnica con molino de bolas.

Se procedié con el prensado en frio de la mezcla de polvos en matrices de entre 15
mm y 17 mm de didmetro, con presiones que oscilaron desde 40 MPa a 220 MPa por
tiempos definidos. De manera continua se procedio al incremento de la temperatura
para el prensado en caliente, con rangos de 150 °C a 600 °C y presiones de 150 MPa a
450 MPa.

Las muestras se espumaron sometiendo las mismas a un salto térmico dentro de un
horno precalentado a temperaturas de 700 °C a 900 °C. Se evaluaron tiempos de perma-
nencia dentro del mismo para lograr la optimizacidn de las espumas.

2.3.Preparacion de muestras

2.3.1. Espumas con polvo de aluminio comercial, polvo de cobre como aleante y
CaCO, cémo agente espumante.

Para la fabricacion de espumas de aluminio y aleaciones del mismo, se partié de
polvo comercial como metal base. El compuesto utilizado para el espumado de las
muestras fue el carbonato de calcio (CaCO,). E1 70 % de las pruebas fueron solo con
aluminio y compuesto espumante y en el 30 % se utilizé como elemento aleante polvo
de cobre en porcentajes que se especificardn mds adelante.

La obtencién de las muestras con aluminio y compuesto espumante (CaCO,) se efec-
tué con polvo comercial del metal. El polvo de aluminio se traté mediante molienda
manual por un periodo de 10 minutos con la finalidad de disminuir el tamafio de par-
ticulas sin evaluar posteriormente el resultado del proceso. Ese polvo precursor se
utilizé para la elaboracion de dos muestras (Al y A2). Tres de las muestras se elabora-
ron ejecutando la molienda del polvo en un molino de bolas, con esferas de acero al
cromo, por un periodo de 1 hora con una velocidad de rotacién de 18 rpm (A3, A4y A5).
Las muestras restantes (A12 y A13) fueron mezcladas con polvo de cobre comercial y
obtenido mediante trabajo de mecanizado. Se molieron en conjunto el polvo de alumi-
nio con el de cobre manualmente por un plazo de 10 minutos.
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Procesado mecdnicamente el polvo de aluminio solo y este mismo con cobre, se
procedié a la mezcla con el agente espumante (CaCO,). Todas las mezclas con el com-
puesto espumante se realizaron manualmente con mortero ceramico.

Se efectu6 un prensado en frio de entre uno y hasta 5 minutos ejerciendo presio-
nes en los rangos que van desde los 43 MPa y 216 MPa segun la muestra. Se elevo la
temperatura de la muestra dentro de la matriz entre los 450 °C y 580 °C elevando la
presion entre 199 MPa y 432 MPa manteniendo estas condiciones por tiempos de 10 a
30 minutos.

La etapa de espumado se efectud con la introduccién de las muestras en su estado
verde en el horno a temperaturas que variaron de 720 °C a 900 °C, y tiempos propuestos
de expansion de 5 a 30 minutos.

2.3.2 Espumas con polvo de aluminio reciclado procesado mecanicamente, polvo
de cobre como aleante y cémo agentes espumantes CaCO, y NaHCO.,.

En este caso se empled aluminio reciclado por el cual se obtuvo polvo mediante un
proceso de mecanizado manual, se incorporé a la mezcla nuevamente polvo de Cu
como aleante. La obtencién de las muestras de espumas de aluminio se realiz6 utili-
zando dos compuestos espumantes, CaCO, y NaHCO,.

E1 CaCO, se adiciono en un 15 % en peso del total de la muestra. La mezcla de polvos
se traté mediante molienda manual por un periodo de 10 minutos con la finalidad de
homogeneizar la dispersién de los polvos. El mismo se utiliz6 para la elaboracién de
una muestra (A7). Se efectu6 un prensado en frio de 10 minutos ejerciendo una presién
de 194 MPa. Se elevé la temperatura de la muestra dentro de la matriz hasta los 300 °C
manteniendo la presiéon por 15 minutos mds, proceso mediante el cual se obtiene la
muestra en un estado llamado verde previo al espumado. La muestra, en dicho estado,
se introduce en el horno previamente calentado a una temperatura de 640 °C conside-
rando un tiempo de expansién de aproximadamente 7 minutos.

El bicarbonato de sodio (NaHCO,), se utilizé como segundo agente espumante me-
diante el cual se obtuvieron dos muestras (A8 y A9). La relacién de porcentajes de
metal base, metal aleante y agente espumante se mantuvo para ambas muestras. El
porcentaje en peso del agente espumante fue del 15 %, trabajandose la muestra me-
diante mezcla mecdnica por un periodo de 20 minutos. Se procedié al prensado en frio
durante 10 minutos con una presién de 194 MPa. Se elevé la temperatura a 150 °C a
presion constante durante 20 minutos con lo que se concluyo el prensado en caliente.
En la etapa de espumado es donde se diferencié la muestra A8 de la A9. Diferencia
estd, que radica en el tiempo de espumado dentro del horno que fue de 2 y 1,5 minutos
respectivamente a la misma temperatura de 900 °C.

Coémo resumen de lo expuesto en los puntos 2.2 y 2.3 se presenta a continuacion la
Tabla N° 1, donde pueden observarse los parametros mas relevantes.
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PRENSADO PRENSADO EN

MEZCLA MOLIENDA EN FRIO CALIENTE
Metal Base/
n t t p t P
Muestta Es%‘;’;mte’ (rpm) (min) (min) (MPa) (min) (MPa)
A1 Al/Caco, M | 10 1 43 | 30 | 198 | 450 | 800 | 30
A2 Al/Caco, M 10 1 43 | 15 | 198 | 450 [ 900 | 30
A3 Al/Caco, 188 | 60 5 | 216 | 15 | 432 | 450 [ 900 | 30
A4 Al/Caco, 188 | 60 5 | 216 | 10 | 432 | 560 | 750 |5y 10
A5 Al/Caco, 177 | 60 5 | 216 | 20 | 432 | 580|720 6
A7 Al*/CaCO/Cu* | M 10 | 10 | 194 | 15 | 194 | 300|640 | 7
*
A8 AlF/NaHco, M | 20 [ 10 | 195 | 20 | 195 | 150 | 900 | 2
A9 | AI*/NaHCO/Cu*| M 20 [ 10 [ 195 [ 20 [ 195 | 150 | 900 1?:‘3'2'
A12 Al/CaCO,/Cu M 10 1 | 555 | 30 | 194 | 450 [ 640 | 7
A13 Al/Caco/Cu* | M 10 1 | 555| 30 | 194 | 450 | 640 | 7
* Obtenido mecanicamente. M: Molienda Manual.

Tabla 1: Pardmetros de muestras.

2.4. Caracterizacion de las espumas

La caracterizacién meso y microestructural de las espumas y los elementos constitutivos se
estudiaron mediante microscopia 6ptica y tomografia de rayos x. La observacién microscépi-
ca, previo tratamiento de desbaste y pulido, se realizé con el microscopio 6ptico marca Micoba
M410 con Camara digital Micoba 500, que nos permiti6 observar la muestras y determinar la
necesidad de utilizar un método mas complejo para determinar la calidad de las mismas.

Para las tomografias de rayos x se utiliz6 el microscopio de rayos x Xradia Micro XCT-200
disponible en la Divisién Nuevos Materiales y Dispositivos (NuMaDi) del Centro Atémico
Bariloche.

El desbaste se realiz6 con papel de desbaste de hasta 1000 mesh y el pulido con pasta de
diamante de 9, 6, 3y 1 um en una pulidora metalografica marca/modelo M P-1 Variable.

3.Resultados y discusion

3.1 Analisis de los polvos por difraccion de rayos X

Los resultados de los analisis de difraccién de rayos X de los polvos de aluminio se ob-
servan en el grafico 1. Se aprecia que en el polvo de aluminio comercial (Al en polvo en el
grafico) el grado de impurezas es mayor que en el aluminio obtenido mecanicamente y el
Aluminio comercial del CAB (Centro Atémico Bariloche).

24 OBTENCION DE ESPUMAS METALICAS UTILIZANDO COMO METAL PRINCIPAL ALUMINIO COMERCIAL Y RECICLADO CON DIVERSOS AGENTES ESPUMANTES

(19-35) José M. Espasandin, et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.43.19-35.2022

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
FEBRERO - ABRIL 2022 / Afio 20 - N° 43 DOI: https://doi.org/10.33414/rtyc.43.19-35.2022 - ISSN 1666-6933

Al en polvo (picos extra impurezas varias)
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Grafico 1: Comparativa de difraccion de rayos X de polvos de Al.

El nimero de picos adicionales del difractograma de nuestro aluminio comercial es un claro
indicador de la existencia de impurezas indeseables en el polvo base.

Los resultados de los analisis de difraccién de rayos X del polvo de cobre se observan en el gra-
fico 2. Se aprecia que el polvo de cobre obtenido mecanicamente contiene picos caracteristicos
del aluminio. En la comparativa con el polvo de cobre de CAB observamos el mismo patrén de
difraccién. El grado de contaminacion de nuestro polvo obtenido mecdnicamente puede deber-
se a una incorrecta manipulacién y falta de limpieza de las herramientas de mecanizado.
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Grafico 2: Comparativa de difraccion de rayos X de polvos de Cu.
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3.2 Caracterizacion de espumas con polvo de aluminio comercial, polvo de
cobre como aleante y CaCO, como agente espumante.

Dado que las muestras de la Al a la A5 no fueron elaboradas con Cu cémo aleante, estas
no se tuvieron en cuenta para la caracterizacion. Sélo las muestras A12 y A13 fueron objeto
del estudio. Sin embargo, en la figura 1 puede observarse el estado de las muestras Al a A5
luego del proceso final.

Fig.1: Muestras A1, A2, A3, Ady AS.

En las figuras 2 y 3 se presentan las muestras A12 y A13 respectivamente, donde se ob-
serva el estado verde de las mismas, obtenidas por el mismo proceso.

La diferencia entre ambas radica en el polvo de cobre que en el caso de la muestra A12
se utiliz6 el comercial y en la A13 el obtenido mecanicamente, no asi en las proporciones
de la mezcla que para ambos casos se utilizé en un 11 % en peso del metal aleante.

Los porcentajes de elementos aleantes se definen del diagrama de fases binario alumi-
nio-cobre y se busca una zona en la que conviven dos estados, s6lido y liquido a la tempe-
ratura de liberacion del gas de los agentes espumantes de manera de darle estabilidad a la
formacion de la espuma.

Fig. 2: Verde de muestra A12.
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Fig. 3: Verde de muestra A13.

En las figuras 4 y 5 se observan las muestras luego del espumado, el cual se realiz6 a una
temperatura de 640 °C por un periodo de tiempo de 7 minutos para ambas muestras.

Fig. 5: Espuma de muestra A13.
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Se observa que se produjo liberacién de gas del agente espumante debido al desplaza-
miento del material hacia el exterior, lo que revela que el proceso previo result6 con el grado
de compactaciéon requerido para el espumado.

Se determina que si bien existe una leve expansion en el espumado la misma no es homo-
génea en todo el volumen del material.

En las figuras 6 y 7 obtenidas del microscopio 6ptico se pueden ver porosidad remanente
que por su tipologia y por la forma exterior de las muestras previamente analizadas pueden
deberse solamente a la falta de densificacién del material en verde, lo cual no imposibilita
el espumado de la muestra.

Fig. 6: 100 aumentos de la muestra A13, se observa la distancia por
porosidad remanente entre las particulas de aluminio.

Fig. 7: 1000 aumentos. Distancia entre particulas de aluminio y cobre.
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3.3 Caracterizacion de espumas con polvo de aluminio reciclado procesado
mecanicamente, polvo de cobre como aditivo y como agentes espumantes
CaCO,y NaHCO.,.

En las figuras 8, 9 y 10 correspondiente a las muestras A7, A8 y A9 se observan en su esta-
do verde posterior al retiro de la matriz, previo al espumado.

Fig. 9: muestra A8 en su estado verde. Vistas frontal y superior.

Fig. 10: muestra A9 en su estado verde. Vista frontal.

Como se detalld en el proceso experimental, se partié de particulas de aluminio reciclado
que resultaron de mayor tamafio que el polvo comercial, verificando visualmente que dicho
efecto podria no ser una influencia en la densificacién de las muestras en verde.

Se observa que el uso de particulas de mayor tamafio al comercial favorece y mejora el
proceso de prensado. La friccion entre particulas de polvo hace que no puedan deslizar
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entre ellas produciendo fallas de compactacién. Esta friccién estd dominada principalmente
por el area superficial. De esta manera, cuanto menor sea el tamafio de particula del polvo,
mayor sera el drea superficial y por lo tanto mayor la friccién entre particulas, produciendo
una compactacion deficiente (Randall, 2005). Sin embargo, esta no es la Unica variable que
determina el grado de densificacion en su estado verde, ya que se pueden considerar ade-
mas la forma y porosidad de las particulas, variacion de su tamafio y la distribucién dentro
de la matriz de compactacién entre otras.

Del proceso de espumado se observan las figuras 11, 12 y 13. La muestra A7 revela des-
plazamiento del material hacia el exterior, lo que evidencia la expansion de gas dentro de la
muestra en el proceso de espumado. Sin embargo, no se observa un incremento apreciable
respecto del volumen inicial de la muestra en su estado verde.

Las muestras A8 y A9 a diferencia de la A7, muestran, tanto desplazamiento de material
como una leve expansion respecto de su estado verde, previo al espumado. Ambas presen-
tan, a simple vista, una expansion y liberaciéon superior del gas que las muestras donde se
utiliza CaCO, como agente espumante.

Fig. 11: Muestra A7

Fig. 12: Muestra A8.
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Fig. 13: Muestra A9.

Las muestras A7 y A9 se analizaron mediante tomografia de rayos X debido a que se en-
cuentran, en conjunto con la A8, entre las espumas de mayor espumado y mejor homoge-
neidad. Los resultados obtenidos se observan en las imagenes siguientes.

En la figura 14, se observa un corte longitudinal de la muestra A7, en el cual se aprecia la
presencia de poros distribuidos homogéneamente en su volumen. Se revela la existencia de
grietas normales al sentido de compresién del proceso de prensado para la obtencion del
verde.

| e
1000 pm

Fig. 14: muestra A7: a-Vista en perspectiva de un corte. b- Vista frontal de un corte.

En la figura 15 se realiza el andlisis de los tres planos principales y como en la imagen
anterior también se observan poros uniformemente distribuidos y la aparicién de grietas
transversales.
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Fig. 15: muestra A7: a-Vista de los 3 planos. b- Vista de corte transversal plano XY. c-
Vista de corte longitudinal plano XZ. d- Vista de corte longitudinal plano YZ.

Fig. 16: corte volumétrico de la muestra A7.

En los planos XZ e YZ de la figura 15 como en el corte volumétrico del nticleo de la figura

32 OBTENCION DE ESPUMAS METALICAS UTILIZANDO COMO METAL PRINCIPAL ALUMINIO COMERCIAL Y RECICLADO CON DIVERSOS AGENTES ESPUMANTES

(19-35) José M. Espasandin, et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.43.19-35.2022

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
FEBRERO - ABRIL 2022 / Afio 20 - N° 43 DOI: https://doi.org/10.33414/rtyc.43.19-35.2022 - ISSN 1666-6933

16, se observan grietas la que podrian deberse al escape del gas. Esto evidencia la expansion
del material en la direccién Z que se corresponde con la direccién del prensado por lo que
podria atribuirse esta falla a la falta de presién, temperatura o tiempo en el proceso previo
al espumado (hotpressing). De la bibliografia consultada (Geramipour et al., 2017) se asume
que la presién es correcta por lo que se propone, para mejorar la muestra aumentar la tem-
peratura y/o tiempo de tratamiento. En esta ultima figura ademas se aprecia una densifica-
cion de poros no homogénea de ese volumen aislado.

En la figura 17a se observa la expansion en todas las direcciones de la muestra A9. En
sus cortes transversales y longitudinales, figura 17b y 17c respectivamente, no se aprecian
fisuras en ninguna direccidn, pero la complejidad de la superficie dificulta su visualizacion.
Se aprecia un volumen poroso de aspecto visual no homogéneo con zonas que dejan pasar
facilmente los rayos X. La dificultad de visualizacién podria deberse al sodio residual en la
muestra resultante de la descomposicién del espumante.

En base a las muestras obtenidas empleando bicarbonato de sodio como espumante se
propone variar la temperatura del espumado y el tiempo en el horno.

Fig. 17: muestra A9: a- Volumen completo. b- Vista corte transversal. c-Vista longitudinal.

En la figura 18, correspondiente a un corte volumétrico de la muestra A9, no se observan grie-
tas normales a la direccion del prensado. Por lo que el aumento del tiempo en el proceso para la
obtencién del verde logra mejores resultados que el aumento de la temperatura. La aparicion de
poros no se hace presente en todo el volumen del material, mostrandose este como un continuo
en determinadas zonas, produciéndose un gradiente de este a una fase de alta densidad de poros.

Fig. 18: corte volumétrico de la muestra A9.
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4.Conclusiones

Los métodos experimentales utilizados en conjunto con los agentes espumantes al-
ternativos para las aleaciones propuestas nos permitieron obtener espumas.

Las muestras espumadas con bicarbonato de sodio evidencian expansién volumétri-
ca en todas sus direcciones.

En la obtencion de muestras donde se empled carbonato de calcio como agente espu-
mante se evidencio visualmente una liberacién del gas en direccion radial y longitu-
dinal permitiendo la distribucién homogénea de células.

Las fisuras aparecen en los planos normales a la direccién de compresion ejercida
para la obtencién de la muestra en su estado verde. Esto puede deberse a la direccién
de liberacién del gas del agente espumante, la liberacion del gas cuando el aluminio
esta todavia en estado sdlido y/o a la posicidon en que se encuentra la muestra en el
momento del espumado.

Para el tamafio de las muestras estudiadas se verific6 que la inercia térmica produ-
cida por la aleacién aluminio-cobre dentro del horno, favorecié el espumado debido
a que permitié obtener una viscosidad adecuada en el momento de la liberacién del
gas.
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