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En este trabajo se pretende describir la técnica de infiltracíon no asistida como una ruta alternativa en el procesamiento de compósitos Al-Mg-
Si/SiC. Tambíen se discuten algunos parámetros que se deben controlar adecuadamente, como lo es la formación de productos indeseables,
mojabilidad, atḿosfera de procesamiento, elementos aleantes, etc. Asimismo se pretende dar una breve descripción acerca de los compósitos
de matriz met́alica para, de esta manera, conocer la importancia que tienen esta clase de materiales en nuestra sociedad hoy en dı́a.
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This work intends to describe the technique of pressureless infiltration as a alternative route in the composite processing Al-Mg-Si/SiC.
Also some parameters are discussed that should be controlled adequately, like the formation of undesirable products, wettability, processing
atmosphere, alloys elements, etc. Likewise it intends to give a brief description about the metal matrix composites for, this way, to know the
importance that has this class of materials in our society nowadays.
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1. Introducción

Los comṕositos de matriz metálica (en adelante referidos co-
mo CMM) son una clase de materiales que poseen propieda-
des que los hacen atractivos para una gran variedad de apli-
caciones donde se requiere resistencia al desgaste o abrasión,
resistencia mećanica, estabilidad quı́mica, aśı como estabili-
dad dimensional a temperaturas relativamente elevadas [1].
Debido a las propiedades anteriormente mencionadas, estos
materiales han encontrado una aplicación directa en la indus-
tria automotriz, aeroespacial, militar, electrónica y la indus-
tria de equipos deportivos de alto desempeño.

Una t́ecnica de procesamiento de los CMM es el método
de infiltracíon, en el que se aprovechan las ventajas de utili-
zar el metal en estado lı́quido. Adeḿas, el uso de preformas
ceŕamicas ofrece una valiosa flexibilidad en cuanto a la forma
y a las operaciones de acabado de la pieza final. En general,
la fuerza motriz para la infiltración de un metal lı́quido dentro
de una preforma cerámica es la aplicación de fuerzas externas
(asistida por presión o vaćıo) [2-6] o por el feńomeno de ca-
pilaridad [7,8]. Aunque la infiltración asistida por presión es
una de las t́ecnicas que ḿas se utilizan industrialmente, el de-
sarrollo de t́ecnicas de infiltración sin la aplicacíon de fuerzas
externas es de vital importancia para abatir los costos de pro-
cesamiento. Otras desventajas relacionadas a la infiltración
asistida incluyen la deformación y/o ruptura de la preforma
ceŕamica durante el procesamiento, limitando seriamente la
técnica.

Bajo condiciones especiales se pueden infiltrar de mane-
ra exitosa preformas de un material cerámico sin el empleo
de fuerzas externas. A esta operación se le ha denominado
“infiltraci ón no asistida” o “infiltracíon espont́anea” [9].

Investigaciones recientes [9-19] han demostrado que
existe el potencial de fabricar compósitos por infiltracíon no
asistida de preformas de partı́culas de SiC por aleaciones de
aluminio. Sin embargo, existen ciertas barreras en el procesa-
miento que pueden limitar su aceptación comercial, por ejem-
plo, la presencia de porosidad residual en los compósitos y
el desarrollo de reacciones indeseables en la interface me-
tal/ceŕamico.

2. Compósitos de matriz met́alica (CMM)

Los comṕositos se definen como un sistema de materiales for-
mado por una mezcla o combinación de dos o ḿas constitu-
yentes que difieren en su forma y composición qúımica [20].
La idea original de utilizar los CMM, es el de incorporar una
segunda fase de alto desempeño en un material convencio-
nal de ingenieŕıa para producir una combinación con carac-
teŕısticas no obtenibles a partir de los constituyentes indivi-
duales [21].

Los comṕositos de matriz metálica reforzados con
part́ıculas ceŕamicas son materiales de gran interés para
muchas aplicaciones, tanto por sus elevadas propiedades
mećanicas debido a su relación resistencia-peso, en compa-
ración con las aleaciones no reforzadas, como por la capaci-
dad de mantener su comportamiento en ambientes agresivos
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o a temperaturas relativamente altas [22]. La combinación de
un refuerzo ceŕamico, capaz de soportar cargas elevadas, con
una matriz ligera, proporciona estas propiedades [23]. Otras
ventajas de los CMM es que no son flamables, no dejan es-
capar gases en el vacı́o, y sufren un ḿınimo ataque qúımico
por los fluidos orǵanicos tales como combustibles y solven-
tes [21].

Un importante criterio en el desempeño de estos materia-
les es la resistencia a la fatiga, particularmente en los compo-
nentes automotrices [24]. La primera aplicación comercial de
los CMM fueron pistones para motores diesel por la Toyota
(1982) para después usarlos en partes de transmisión. Tam-
bién la Honda ha aplicado estos materiales en los cilindros
de bloques de motores de aluminio [25].

La mayor parte del trabajo comercial sobre los CMM se
ha enfocado en el aluminio como la matriz metálica. La com-
binacíon de peso ligero, resistencia al medio ambiente y pro-
piedades mećanicas han hecho que las aleaciones de aluminio
sean muy populares. Estas propiedades también hacen que el
aluminio sea una buena elección para ser utilizado como una
matriz met́alica; el punto de fusión del aluminio (660◦C) es
lo suficientemente alto para satisfacer muchos requisitos de
aplicaciones t́ermicas pero lo suficientemente bajo para pro-
porcionar un procesamientoóptimo del comṕosito [21].

Cabe mencionar que la mayor parte de los CMM se de-
sarrollaron originalmente para la industria aerospacial. Sin
embargo, en la actualidad algunos de estos materiales han
encontrado aplicación en partes de autoḿoviles, blindaje
baĺıstico e inclusive en artı́culos deportivos (las ruedas den-
tadas de las bicicletas, partes especı́ficas en los palos de golf,
etc) [26].

3. Métodos de procesamiento de los CMM

Los métodos de procesamiento de los CMM se pueden agru-
par en tres categorı́as que emplean:

1) el metal en estado sólido,

2) el metal en estado lı́quido y

3) las fases śolido-lı́quido (Fig. 1) [27].

El método en estado sólido ha sido muy exitoso, pero tiene
la desventaja de ser muy costoso, comparado con el proceso
en estado lı́quido. Con respecto a la categorı́a de procesa-
miento con el metal en estado lı́quido, el ḿetodo de infiltra-
ción ofrece flexibilidad en cuanto a la forma y operaciones
de acabado debido al uso de preformas cerámicas. Por ejem-
plo, la obtencíon de formas cuasinetas (cuerpos con la forma
geoḿetrica casi terminadas después del procesamiento) per-
mite minimizar el proceso de maquinado para el acabado de
las piezas fabricadas. Además, mediante el empleo de prefor-
mas ceŕamicas con una porosidad controlada se obtiene una
buena distribucíon de las partı́culas de reforzamiento dentro
del comṕosito.

FIGURA 1. Métodos de procesamiento de compósitos me-
tal/ceŕamico.

FIGURA 2. Representación esqueḿatica del ḿetodo de procesa-
miento por infiltracíon, a) asistida por presión o vaćıo y b) no asis-
tida.

4. Procesamiento de comṕositos Al/SiC por in-
filtraci ón no asistida

En general, la infiltracíon de un cuerpo poroso por un lı́qui-
do se lleva a cabo por la aplicación de vaćıo o una fuerza
para promover la penetración del ĺıquido dentro de los poros
(Fig. 2) [28]. Sin embargo, bajo condiciones especiales pue-
de obtenerse la infiltración satisfactoriamente sin la ayuda de
fuerzas externas. Esto normalmente se conoce como “infil-
tración sin presíon” o “infiltración espont́anea”. El t́ermino
“infiltraci ón espont́anea” puede ser confundido con la idea
de que la infiltracíon ocurre “instant́aneamente”. En realidad,
la infiltración espont́anea no se refiere a la cinética del pro-
ceso, sino a que las condiciones termodinámicas del proceso
son tales que la infiltración es autopromovida.

La infiltración de un cuerpo poroso por un lı́quido es ḿas
convenientemente modelada aproximando el cuerpo poroso
como una multitud de capilares cilı́ndricos a trav́es de los
cuales sube el lı́quido, como se ilustra en la Fig. 3 [13]. En
dicha figura R es el radio del capilar yθ es elángulo de con-
tacto entre las partı́culas śolidas y el ĺıquido.
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FIGURA 3. Representación esqueḿatica que muestra cómo sube un
lı́quido en un canal capilar que está formado entre partı́culas en un
cuerpo poroso.

Algunos modelos predicen la presión requerida para la in-
filtración de un cuerpo poroso en términos del tamãno del po-
ro [29-32]. Una relacíon mateḿatica conveniente para la mo-
delacíon de la infiltracíon de preformas fabricadas por com-
pactacíon de polvos con un control de la fracción de volumen
de las part́ıculas est́a dado por la Ec. (1):

∆P =
6λγlv cos θ (1− ω)

Dω
. (1)

Esta ecuación fue propuesta por S.Y. Oh y colaborado-
res [13,33], donde∆P es la presión capilar o presión cŕıtica
necesaria para iniciar la infiltración, D es el díametro prome-
dio de las partı́culas,ω es la fraccíon de poros en la preforma,
λ es un factor geoḿetrico (usualmente igual a 1.4),γlv es la
tensíon superficial ĺıquido-vapor yθ es elángulo de contacto.

5. Parámetros de procesamiento que afectan
la producción de comṕositos de Al/SiC

Durante el procesamiento existen varios parámetros que afec-
tan la tensíon superficial y eĺangulo de contacto entre el alu-
minio y las part́ıculas de SiC.́Estos incluyen: adiciones de
aleantes al aluminio, atḿosfera del proceso, temperatura y
tiempo de infiltracíon. Se ha encontrado que el magnesio y
el silicio son los elementos aleantes más importantes de las
aleaciones de aluminio que han sido diseñadas para la in-
filtración de camas empacadas y preformas de SiC [13,34].
Ambos elementos reducen el punto de fusión del aluminio e
incrementan su fluidez al fundirse. Por una parte, el Si tie-
ne un importante papel en prevenir o retardar la formación
de los compuestos Al4C3 y Al4SiC4 durante la fabricación
de comṕositos de Al/SiC. Estas fases se presentan general-
mente a tiempos prolongados y temperaturas altas de proce-
samiento e influyen marcadamente sobre las propiedades del
CMM [35-36].

El SiC es atacado por el Al puro en el intervalo de tem-
peraturas de 650-1300◦C, a presíon atmosf́erica, de acuerdo

a las reacciones (2) y (3).

3SiC(s) + 4Al(l)→ Al4C3(s) + 3Si(s), (2)

4SiC(s) + 4Al(l)→ Al4SiC4(s) + 3Si(s). (3)

La formacíon de los compuestos Al4C3 y Al4SiC4es al-
tamente perjudicial por las siguientes razones:

1. Su presencia está asociada a una disminución de las
propiedades mecánicas del comṕosito, no śolo porque
se trate de un producto frágil y poco resistente, sino
que adeḿas se forma a partir de un consumo del re-
fuerzo [38].

2. Se hidratan y disuelven en ambientes húmedos, de
acuerdo a las reacciones (4) y (5), por lo que reduce la
resistencia a la corrosión ambiental del CMM [13,23].

Al4C3+ 18H2O→ 4Al(OH)3+ 3CO2+ 12H2, (4)

Al4C3+ 12H2O→ 4Al(OH)3+ 3CH4. (5)

3. Si el silicio que se forma en las reacciones (1) y (2)
se encuentra en exceso entonces podrı́a fragilizar al
comṕosito resultante al someterlo a una carga [14].

Por otra parte, el Mg es un poderoso surfactante que con-
sume el ox́ıgeno presente al formar la espinela MgAl2O4 en
la interface Al/SiC [39,40]. Adeḿas de incrementar la fuerza
motriz para el mojado, esta reacción consume el ox́ıgeno pre-
sente en la superficie del reforzamiento, disminuye el espesor
de la capa déoxido y, por lo tanto, mejora el mojado [41]. Sin
embargo, el magnesio tiene una baja presión de vapor y, por
lo tanto, se pierde fácilmente de la aleación de aluminio a
temperaturas elevadas:

Al[Mg] → Al + Mg (g) (6)

Se ha encontrado que el efecto combinado del nitrógeno
en la atḿosfera del horno y el magnesio en la aleación juegan
un papel esencial para alcanzar el mojado del SiC por el Al
fundido [13,19,42], debido a que la presencia de nitrógeno en
la atḿosfera, ayuda a reintroducir al magnesio en la aleación
lı́quida de acuerdo a las siguientes reacciones:

3Mg + N2 → Mg3N2+∆T, (7)

Mg3 N2+ 2Al → 2AlN + 3Mg. (8)

Otro paŕametro de proceso muy importante es el tamaño
de part́ıcula de las preformas cerámicas. Es de esperarse que
el tamãno de part́ıcula tenga un efecto sobre la porosidad re-
sidual de acuerdo a la siguiente ecuación [43]:

∆P =
2γ

r
cos θ, (9)

donde∆P es la diferencia de presión capilar,γ es la tensíon
superficial del ĺıquido, r es el radio capilar yθ es elángulo de
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contacto. Entre menor es el radio capilar mayor es la diferen-
cia de presíon, por lo que se puede esperar un mayor grado
de infiltracíon y por lo tanto una menor porosidad residual.

En resumen, las caracterı́sticas de infiltracíon de una pre-
forma ceŕamica se ven afectadas tanto por las condiciones
de procesamiento (tiempo, temperatura, atmósfera, etc.), co-
mo por la composición de la aleación y los paŕametros de
la preforma (porcentaje de porosidad, tipo de reforzamiento,
condicíon superficial del reforzamiento, etc.).

6. Aspectos sobre mojabilidad

La mojabilidad entre los metales y los cerámicos es un
fenómeno muy importante para una gran gama de aplicacio-
nes industriales relacionadas con la fabricación de materiales
comṕositos metal-ceŕamico y uniones metal-cerámico [14].

La mojabilidad es un término que es coḿunmente uti-
lizado para describir la distribución de un ĺıquido sobre un
sólido. Una buena mojabilidad es una condición esencial pa-
ra la generación de la uníon adecuada entre la fase cerámica
y la matriz met́alica ĺıquida. Una buena mojabilidad es nece-
saria para producir una resistencia lo suficientemente fuerte
en la interface metal-cerámico para la transferencia y distri-
bución de la carga de la matriz al reforzamiento sin provocar
la falla [33,44-46]. Adeḿas, es deseable que los productos de
reaccíon que se forman en la interface metal/cerámico sean
termodińamicamente estables y mecánicamente resistentes.

Desde el punto de vista práctico, una condición para lo-
grar que una aleación de aluminio infiltre en una preforma
ceŕamica es que la aleación de aluminio fundido moje la su-
perficie de la preforma de partı́culas de SiC cerámica y por lo
tanto se extienda sobre ella.

Cuando un ĺıquido entra en contacto con un sólido se crea
una nueva interface y el lı́quido puede o no extenderse sobre
la superficie. De acuerdo con la termodinámica, el ĺıquido
se extenderá śolo si la enerǵıa resultante de la nueva interfa-
ce śolido-lı́quido es menor que la correspondiente interface
sólido-vapor. Cuanto mayor sea esta diferencia de energı́a,
mayor seŕa la extensíon de la superficie de contacto entre el
lı́quido y el śolido. La fuerza que conduce el proceso de moja-
do est́a, por lo tanto, relacionada con la diferencia de energı́a
entre las interfaces sólido-vapor y śolido-lı́quido. Sin embar-
go, debido a que la configuración de enerǵıa superficial ḿas
baja es una esfera, hay una fuerza adicional que se resiste a la
extensíon de la superficie del lı́quido. Este comportamiento
se estudia a menudo experimentalmente en función delángu-
lo de contactoθ, entre la gota del lı́quido y el śolido tal como
se muestra en la Fig. 4. La forma de la gota es una función de
tres t́erminos de energı́a, como lo describe la ecuación cĺasica

FIGURA 4. Configuraciones de la gota estática para las situacio-
nes en que el lı́quido moja el śolido, (a) y el ĺıquido no moja al
sólido, (b).

de Young [44,47]:

γSV = γSL + γLV cos θ, (10)

dondeγSV , γSL y γLV son las enerǵıas interfaciales de las
interfaces śolido-vapor, śolido-lı́quido y ĺıquido-vapor, res-
pectivamente.

La fuerza motriz para el mojado es

Df = γLV cos θ. (11)

Un lı́quido mojaŕa un śolido (θ < 90◦) cuando la energı́a ne-
ta del sistema disminuya como consecuencia de la formación
de la interface śolido-lı́quido. Cuanto mayor sea el grado de
mojado, ḿas pequẽno seŕa elánguloθ. Por supuesto, ningún
lı́quido exhibiŕa el ángulo de contacto ḿaximo de 180 ˚ , in-
cluso en el caso de que el lı́quido no moje al śolido, debido
a la influencia distorsionante de la gravedad en la gota del
lı́quido [48].

El lı́mite entre las condiciones de mojado y no mojado
se toma generalmente comoθ = 90◦, por lo que se considera
que la condicíon de mojado existe cuandoθ < 90◦ y cuando
θ > 90◦ la condicíon de no mojado [15,49].

7. Conclusiones

Por todo lo anteriormente mencionado, existe el potencial de
fabricar comṕositos por infiltracíon no asistida de preformas
de part́ıculas de SiC por aleaciones de aluminio, aun a ex-
pensas de que existen ciertas barreras en el procesamiento,
las cuales pueden limitar su aceptación comercial, como lo
es la presencia de porosidad residual en los compósitos y
el desarrollo de reacciones indeseables en la interface me-
tal/ceŕamico. Sin embargo, llevando a cabo un buen control
de cada uno de los parámetros antes mencionados es posible
obtener comṕositos con excelentes propiedades mecánicas,
adeḿas de costos de procesamiento mucho más bajos que
otras t́ecnicas de proceso.
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