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1. Resumen

Aleaciones porosas magnesio-aluminio (Mg-Al) se
obtuvieron por el método de infiltracion. Las aleaciones de
partida con composiciones Mg-25A1% peso y Mg-10Al %
peso se prepararon en un horno de induccion bajo atmoésfera
de argon con elementos 99.8% puros. Posteriormente estas
aleaciones se fundieron en un horno de atmdsfera libre y
vaciaron en un molde conteniendo particulas de NaCl de
distinto tamarfio, por lo que se obtuvieron aleaciones con
poros de diferentes tamafios. La relacion de area especifica
de la aleacion compacta a porosa Mg-25Al es de 1:1000. La
densidad experimental de la aleacion compacta es 1.86 g/cm®y
la densidad relativa de la aleacion porosa es 1.108 g/cm?®.

Palabras clave: aleacion porosa magnesio-aluminio superligera,
difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido,
densidad relativa.
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2. Abstract (Obtainment of Super-light Magnesium-
Aluminum Alloys)

By infiltration-method, magnesium-aluminum (Mg-Al) porous
alloys were obtained. The originals compact alloys with Mg-
25 %wt. Al and Mg-10% wt. Al compositions were prepared
with 99.8 % pure elements under argon atmosphere by using
an induction furnace. For obtain the porous alloys, the Mg-
Al compact alloys were melting into a free atmosphere furnace
and casting in a NaCl matrix with different particle size. The
ratio compact-porous specific area of the Mg-25Al alloy is
1:1000; experimental density is 1.86 g/cm?® for the compact

alloy and 1.108 g/cm’ relative density for porous alloy.

Key words: magnesium-aluminium super-light porous alloy,
X-ray diffraction, scanning electron microscopy, relative
density.

3. Introduccion

En la naturaleza existen solidos celulares, también conocidos
como sélidos porosos, por ejemplo madera, corcho, esponjas
y coral. Las necesidades tecnoldgicas obligan a desarrollar
nuevos productos. Los solidos porosos son estructuras no
fluidas que estdn constituidos por una parte solida y otra
hueca, a ésta ultima se le denomina en forma genérica como
poros. Los materiales porosos son ceramicos, polimeros,
madera, y metales y aleaciones [1, 2, 3].

Los metales porosos son materiales de uso tecnolégico y
continuamente se adicionan productos los cuales se desa-
rrollan para satisfacer determinadas necesidades; las
propiedades especificas dependen de la practica de la
manufactura, de la estructura, de las propiedades de los mate-
riales de origen y de las aplicaciones del producto poroso. La
estructura de los metales porosos puede ser descrita por
parametros como son la cantidad de porosidad, tamafio
promedio de poros, forma de los poros, orientacion de los poros,
grado de interconexion de poros, distribucion de poros en macro
y microregiones, distribucion de tamafio de poros y area
especifica. Existen varios métodos para la fabricacion de
materiales porosos, entre ellos metalurgia de polvos, deposicion
quimica y electroquimica, por transformacion gas-eutéctico y
por colada [1-3].
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Los materiales metalicos porosos, especialmente los basados
en metales de baja densidad o ligeros, tienen combinaciones
interesantes de sus propiedades, tales como alta rigidez en
conjuncion con un peso especifico bajo, o alta resistencia a
la compresion combinado con buenas caracteristicas de
absorcion de energia. Uno de los elementos mas usados para
obtener materiales porosos es el aluminio [1, 4].

Los usos de los materiales porosos son muy amplios, y depende
de su origen. Se usan en aislamiento térmico, en los convertidores
cataliticos de los sistemas de salida de los automoviles, en filtros
en operaciones de colada de metales, aislantes de sonido, catali-
zadores de reacciones quimicas, sumideros de calor en
componentes electronicos, intercambiadores de calor, reductores
de vibraciones, nucleos de paneles de estructuras de alta
resistencia para alas de acronaves [1, 3, 5, 6].

Las aleaciones Mg-Al se clasifican como ligeras [7]. En este
articulo se presentan los resultados de las investigaciones
para la obtencion de aleaciones Mg-Al porosas con una
densidad relativa menor que las aleaciones compactas
originales.

4. Desarrollo

De elementos magnesio (Mg) y aluminio (Al) de pureza 99.8%
se obtuvieron lingotes compactos de aleaciones con
composicion Mg-25A1% peso y Mg-10A1% peso. En adelante
se denominaran Mg-25A1 y Mg-10Al. La fundicion de los
elementos para obtener las aleaciones se realiz6 en atmosfera
de argon en un horno de induccién.

A partir de los lingotes compactos se obtuvieron las aleaciones
porosas con distinto tamafio de poro. La matriz para generar
los poros fue NaCl comercial, mezclando distintos tamafios
de particulas, desde tamafio comercial hasta particulas de
tamaiio reducido; estas ultimas preparadas por molienda
de NaCl comercial usando un molino para aleado mecanico.
La eleccion del NaCl fue por su punto de fusion, mayor al de
las aleaciones Mg-Aly por la facil eliminacion por disolucion.

Las aleaciones porosas se prepararon por fundicion de los
lingotes compactos en crisol de grafito usando un horno
Carbolite de atmosfera libre. En el mismo horno se introdujo
una lingotera de acero al carbon conteniendo la matriz para
generar los poros. De acuerdo al diagrama de fases Al-Mg
[8]. la temperatura de fusion de la aleacion Mg-25A1 es de
783 K, para inducir fluidez al fundido y lograr infiltracion
total en la matriz la temperatura de vaciado fue 873 K. La
temperatura de fusion de la aleacion Mg-10Ales de 868 Ky
la temperatura de vaciado fue de 970 K. Previo a la operacion

Fig. 1. Micrografias de MEB: a) Aleacion compacta Mg-25Al.
Las zonas oscuras son fase & rica en Mg, las zonas claras
son fase y. b) Aleacién Mg-10Al, matriz rica en Mg
(fase 8) y segunda fase (y) de morfologia
dendritica con precipitados de Al.

de vaciado, para evitar reaccion de la aleacion con el medio
ambiente, se adiciono un fundente (CaF). Una vez solidificada la
aleacion, la matriz de particulas de NaCl se elimin6 por dilucion
en H,O caliente. La microestructura de las aleaciones se analizo
con un microscopio electrénico de barrido Phillips X130, los
estudios de difraccion de rayos-X se realizaron con un
difractometro Siemens D5000 con radiacion K y filtro de Cu
con un intervalo de 0.3°. La determinacion de area especifica
de las aleaciones compactas y porosas se hizo con un equipo
Gemini 2360 V3.03. Los resultados de la densidad son
experimentales y determinados por desplazamiento de
volumen.
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Tabla 1. Analisis quimico elemental por EDS de la aleacion Mg-25AI1% peso.

Enlas tablas 1y 2 se presentan las composiciones
quimicas de las aleaciones Mg-25Al y Mg-10AL
La alta electronegatividad de los elementos los

Analisis por microsonda integrada al MEB

induce a ser muy reactivos o avidos de oxigeno,

aello se debe la alta concentracion de este tltimo

Tabla 2. Analisis quimico elemental por EDS de la aleacién base Mg-10Al% peso.

Analisis general 2" Fase (zona clara) | Matriz (zona oscura)
5 o — PRSP elemento.
Elemento |% peso % atomico| % peso % atomico | % peso % atomico
Mg 55.29 52.27 36.43 31.20 51.16 48.93 ) )
Al 28.20 24.02 26.25 20.25 33.63 28.98 La figura 2a es una imagen de la aleacion porosa
% 16.49 23.70 | 37.30 4853 15.19  22.07 Mg-25Al, y la figura 2b corresponde a la aleacion

Mg-10Al; se obtuvieron con camara fotografica
digital. La porosidad generada en ambas
aleaciones es uniforme.

Analisis por microsonda integrada al MEB

En las imagenes de MEB de la aleacion Mg-
25Al se observan poros de diversos tamaiios,

Matriz (zona oscura)

desde el orden de milimetros, figura 3a-b, hasta

Analisis general 2" Fase (zona clara)
Elemento |% peso % atomico| % peso % atémico | % peso
Mg 74.55 71.38 77.61 79.37 77.65
Al 14.18 12.23 22.38 20.62 9.78
(¢} 11.25 16.37 12.55

tomi Py
f;; ’;“7“’ menores de 1 um de didmetro, figuras 3c-d,
835 formando redes de enlaces entre los poros
18.07 mayores.

5. Resultados y discusion

5.1. Metalografia

La aleacion Mg-25Al esta formada por una matriz ricaen Mg
(fase 8) con Al en solucion y una segunda fase Mg-Al (fase
v) de morfologia globular-irregular y distintos tamafios con
distribucion uniforme en la matriz, figura la. La aleacién Mg-
10Al esta formada por la matriz rica en Mg con Al en solucion
y una segunda fase y de morfologia dendritica, figura 1b.

La aleacion porosa Mg-10Al retiene la microestructura de la
aleacion compacta. En los poros milimétricos exteriores se
observa el enlace con poros de menor didmetro, figura 4a. Las
dendritas formadas en la aleacion compacta conservan su
morfologia, figura 4b. La matriz es granular equiaxial con
fronteras de grano definidas, la segunda fase y contiene
precipitados de Al, figura 4c. En la figura 4d se observan
poros de didmetro micrométrico, algunos menores a 1 um.

De acuerdo al diagrama de fases Al-Mg [8], la region de las
aleaciones objeto de esta investigacion corresponde al campo

FUNDICION # 16
20/08/77
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Fig. 2. Lingotes porosos: a) Aleacion Mg-25Al; b) Aleacion Mg-10Al.
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Fig. 3. Micrografias de MEB de la aleacién porosa Mg-25Al:

a) Poros milimétricos; b) Fases con distribucién homogénea

en poros de distintos tamafios; c) Microestructuras granular

y de placas con poros micrométricos; d) Poros micrométricos
con diametro de distintos tamafios.

Fig. 4. Micrografias de MEB de la aleacién Mg-10Al porosa: a)
Poros micrométricos comunicados con poros milimétricos; b)
Microestructura granular de la matriz rica en Mg con dendritas
de la segunda fase v, las dendritas conservan la morfologia de
la aleacién compacta; c) Detalle de la microestructura de la
matriz granular y segunda fase y con morfologia globular y
dendritica con precipitados de Al; d) Microporos.
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de las fases y + 8. La matriz corresponde a la fase o rica en Mg
con Al en solucidn; la segunda fase es y (Mg-Al).

En la aleacion Mg-25A1 la segunda fase estd uniformemente
distribuida con una densidad de distribucion mayor que la
segunda fase de la aleacion Mg-10Al. El menor contenido de
Al en la aleacion Mg-10Al se refleja en la distribucion mas
espaciada de la segunda fase con morfologia dendritica.

5.2. Difraccion de rayos-X

Los difractogramas de las aleaciones Mg-25Al (figura 5a)

y Mg-10Al (figura 5b), muestran las reflexiones de los elementos
Mg (fase 8), Aly Mg-Al (fase 7). En el difractograma de 1a aleacion
Mg-10Al se sefialan explicitamente las reflexiones.

5.3. Area especifica

Uno de los objetivos de las aleaciones porosas es la
generacion de una mayor drea especifica. Las dreas especificas
de las aleaciones compactas son 0.2977 m*/g para Mg-10Al 'y
0.0022 m?*g para Mg-25Al.

Para las aleaciones porosas las dreas especificas son 2.3009
m*/g para Mg-25Aly 0.5625 m?/g para Mg-10Al. El aumento
de area especifica es mayor para la aleacion Mg-25Al1 con una
relacion de dreas de 1:1000. La mayor drea especifica de la
aleacion Mg-25Al se debe a la formacion de microporos
generados por la salida de gases durante la solidificacion de
la fundicion.

El area especifica de la aleacion porosa Mg-25A1 es mayor en
400% al area especifica de la aleacion porosa Mg-10Al, lo que
indica que la primera es mas porosa, por consiguiente la
densidad relativa de la aleacion Mg-25Al es menor.

La porosidad a nivel macro en ambas aleaciones es del mismo
orden. La generacién de microporos de menor tamafio en la
aleacion Mg-25Al es mayor a la producida en la aleacion Mg-
10ALl. Los microporos se forman por la salida de burbujas de
aire durante la solidificacion de las fundiciones.

5.4, Densidad relativa

La densidad de los elementos puros es p,= 2.702 g/cm’ y
Py 1.74 g/cm? [9]. La densidad experimental de la aleacion
compacta Mg-25Alesp,, ear— 1.80 g/cm®. La densidad relativa
de la aleacion porosa Mg-25Ales p = 1.108g/cm’. La densidad
relativa depende de la composicion de la aleaciéon y de la
porosidad.
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Fig. 5. Difracrogramas de R-X: a) Aleacion Mg-25Al;
b) Aleacion Mg-10Al: 1-Al; 2-Mg; 3-Al-Mg.

Se observa una relacion entre area especifica, porosidad y
densidad relativa, a mayor porosidad, mayor area especifica
y por consiguiente, menor densidad relativa.

6. Conclusiones

El método de infiltracion para la obtencion de aleaciones
porosas no requicre equipo sofisticado y es economico. Los
factores importantes a considerar para la obtencion de las
aleaciones porosas son:

a) La fluidez del fundido, lo cual sc logra haciendo el vaciado
a una temperatura superior al punto de fusion,
considerando ¢l descenso de temperatura por contacto
con ¢l medio ambiente, y

b) La temperatura de la matriz, la cual debe permitir la
infiltracion del metal fundido.
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