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Resumen
En este trabajo se pretende describir la técnica de 

infiltración no asistida como una ruta alternativa en 

el procesamiento de compósitos Al/SiC. También se 

discuten algunos parámetros que se deben controlar 

adecuadamente, como lo es la formación de productos 

indeseables, mojabilidad,  atmósfera de procesamiento, 

elementos aleantes, etc. Asimismo se pretende dar una 

breve descripción acerca de los compósitos de matriz 

metálica para, de esta manera, conocer la importancia 

que tienen esta clase de materiales en nuestra sociedad 

hoy en día.

Palabras claves: compósitos, mojabilidad, infiltración 

no asistida, SiC.

1. Introducción
Los compósitos de matriz metálica (en adelante 

referidos como CMM) son una clase de materiales que 

poseen propiedades que los hacen atractivos para una 

gran variedad de aplicaciones donde se requiere de 

resistencia al desgaste o abrasión, resistencia mecánica, 

estabilidad química, así como de estabilidad dimensio-

nal a temperaturas relativamente elevadas [1]. Debido 

a las propiedades anteriormente mencionadas, estos 

materiales han encontrado una aplicación directa en la 

industria automotriz, aeroespacial, militar, electrónica y 

la industria de equipos deportivos de alto desempeño.

Una técnica de procesamiento de los CMM es el mé-

todo de infiltración, en el que se aprovechan las ventajas 

de utilizar el metal en estado líquido. Además, el uso de 

preformas cerámicas 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 infiltra-

ción de un metal líquido dentro de una preforma cerá-
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mica es la aplicación de fuerzas externas (asistida por 

presión o vacío) o por el fenómeno de capilaridad [2].  

Aunque la infiltración asistida por presión es una de las 

técnicas que más se utiliza industrialmente, el desarro-

llo de técnicas de infiltración sin la aplicación de fuerzas 

externas es de vital importancia para abatir los costos 

de procesamiento. Otras desventajas relacionadas la 

infiltración asistida incluyen la deformación y/o ruptura 

de la preforma cerámica durante el procesamiento, 

limitando seriamente la técnica.

Bajo condiciones especiales se pueden infiltrar de 

manera exitosa preformas de un material cerámico sin 

el empleo de fuerzas externas. A esta operación se le 

ha denominado "infiltración no asistida" o "infiltración 

espontánea". 

Investigaciones recientes [3-7] han demostrado 

que existe el potencial de fabricar compósitos por 

infiltración no asistida de preformas de partículas de 

SiCp por aleaciones de aluminio. Sin embargo, existen 

ciertas barreras en el procesamiento que pueden limitar 

su aceptación comercial, por ejemplo, la presencia de 

porosidad residual en los compósitos y el desarrollo 

de reacciones indeseables en la interfase metal/

cerámico.

2. Compósitos de matriz metálica 
(CMM)

Los compósitos se definen como un sistema de ma-

teriales formado por una mezcla o combinación de dos 

o más constituyentes que difieren en su forma y compo-

sición química [8]. La idea original de utilizar los CMM, 

es el de incorporar una segunda fase de alto desempeño 

en un material convencional de ingeniería para produ-

cir una combinación con características no obtenibles 

a partir de los constituyentes individuales [9].
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Los compósitos de matriz metálica reforzados con 

partículas cerámicas son materiales de gran interés para 

muchas aplicaciones, tanto por sus elevadas propieda-

des mecánicas debidas a su relación resistencia-peso, 

en comparación con las aleaciones no reforzadas, como 

por su capacidad de mantener su comportamiento en 

ambientes agresivos o a temperaturas relativamente 

altas [10]. La combinación de un refuerzo cerámico, 

capaz de soportar cargas elevadas, con una matriz lige-

ra, proporciona estas  propiedades [11]. Otras ventajas 

de los CMM es que no son flamables, no dejan escapar 

gases en el vacío, y sufren un mínimo ataque químico 

por los fluidos orgánicos tales como combustibles y 

solventes [9]. 

Un importante criterio en el desempeño de estos 

materiales es la resistencia a la fatiga, particularmente 

en los componentes automotrices [12]. La primera 

aplicación comercial de los CMM fueron pistones 

para motores diesel por la Toyota (1982) para después 

usarlos en partes de transmisión. También la Honda ha 

aplicado estos materiales en los cilindros de bloques de 

motores de aluminio [13]. 

La mayor parte del trabajo comercial sobre los 

CMM se ha enfocado en el aluminio como la matriz 

metálica. La combinación de peso ligero, resistencia al 

medio ambiente y propiedades mecánicas 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 

metálica; el punto de fusión del aluminio (660°C) es lo 

suficientemente alto para satisfacer muchos requisitos 

de aplicaciones térmicas pero lo suficientemente bajo 

para proporcionar un procesamiento óptimo del com-

pósito [9].

Cabe mencionar que la mayor parte de los CMM se 

desarrollaron originalmente para la industria aeroes-

pacial. Sin embargo, en la actualidad algunos de estos 

materiales han encontrado aplicación en partes de 

automóviles, blindaje balístico e inclusive en artículos 

deportivos [14]. 

3. Métodos de procesamiento de 
los CMM

Los métodos de procesamiento de los CMM se pue-

den agrupar en tres categorías que emplean: 1) el metal  

en estado sólido, 2) el metal en estado líquido y 3) las 

fases sólido-líquido7 (Fig. 3.1). El método en estado 

sólido ha sido muy exitoso, pero tiene la desventaja de 

ser muy costoso, comparado con el proceso en estado 

líquido. Con respecto a la categoría de procesamiento 

con el metal en estado líquido, el método de infiltración 

ofrece flexibilidad en cuanto a la forma y operaciones 

de acabado debido al uso de preformas cerámicas. Por 

ejemplo, la obtención de formas cuasinetas permite 

minimizar el proceso de maquinado para el acabado 

de las piezas fabricadas. Además, mediante el empleo 

de preformas cerámicas con una porosidad controlada 

se obtiene una buena distribución de las partículas de 

reforzamiento dentro del compósito.

Figura 3.1 Métodos de procesamiento de compósitos metal/

cerámico [15].

4. Procesamiento de compósitos 
Al/SiCp por infiltración no  asistida

En general, la infiltración de un cuerpo poroso por 

un líquido se lleva a cabo por la aplicación de vacío o 

una fuerza para promover la penetración del líquido 

dentro de los poros (Figura 4.1 [16]). Sin embargo, bajo 

condiciones especiales puede obtenerse la infiltración 

satisfactoriamente sin la ayuda de fuerzas externas. Esto 

normalmente se conoce como "infiltración sin presión" 

o "infiltración espontanea". El término "infiltración es-

pontánea" puede ser confundido con la idea de que la 

infiltración ocurre "instantáneamente". En realidad, la 

infiltración espontánea no se refiere a la cinética del 

proceso, sino a que las condiciones termodinámicas del 

proceso son tales que la infiltración es autopromovida.

La infiltración de un cuerpo poroso por un líquido 

es más convenientemente modelada aproximando el 

cuerpo poroso como una multitud de capilares cilín-

dricos a través de los cuales sube el líquido, como se 

ilustra en la figura 4.2 [3]. En dicha figura R es el radio 
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del capilar y q es el ángulo de contacto entre las partí-

culas sólidas y el líquido. 

Figura 4.1 Representación esquemática del método de pro-

cesamiento por infiltración,  a) asistida por presión o vacío 

y b) no asistida.

Figura 4.2  Representación esquemática que muestra cómo 

sube  un líquido en un canal capilar que está formado 

entre partículas en un cuerpo poroso [3].

Algunos modelos predicen la presión requerida 

para la infiltración de un cuerpo poroso en términos 

del tamaño del poro [17-20]. Una relación matemática 

conveniente para la modelación de la infiltración de 

preformas fabricadas por compactación de polvos con 

un control de la fracción de volumen de las partículas 

está dado por la Ec. 4.1.

La ecuación 4.1 fue propuesta por S.Y. Oh y col. *** 

[3,21], donde DP es la presión capilar o presión crítica 

necesaria para iniciar la infiltración, D es el diámetro 

promedio de las partículas, w es la fracción de poros 

en la preforma, l es un factor geométrico (usualmente 

igual a 1.4), gln es la tensión superficial líquido-vapor y q 

es el ángulo de contacto. 

5. Parámetros de procesamiento 
que afectan la producción de 
compósitos Al/SiCp

Durante el procesamiento existen varios paráme-

tros que afectan la tensión superficial y el ángulo de 

contacto entre el aluminio y las partículas de SiC. Estos 

incluyen: adiciones de aleantes al aluminio, atmósfera 

del proceso, temperatura y tiempo de infiltración. Se 

ha encontrado que el magnesio y el silicio son los ele-

mentos aleantes más importantes de las aleaciones de 

aluminio que han sido diseñadas para la infiltración de 

camas empacadas y preformas de SiC [3,22]. Ambos 

elementos reducen el punto de fusión del aluminio e 

incrementan su fluidez al fundirse. Por una parte, el 

Si tiene un importante papel en prevenir o retardar la 

formación de los compuestos Al4C3 y Al4SiC4 durante la 

fabricación de compósitos de Al/SiC. Ambos carburos 

disminuyen las propiedades mecánicas. Por otra parte, 

el Mg es un poderoso surfactante que consume el oxíge-

no presente al formar la espinela MgAl2O4 en la interfase 

Al/SiC [23-24]. Además de incrementar la fuerza motriz 

para el mojado, esta reacción consume el oxígeno 

presente en la superficie del reforzamiento, disminuye 

el espesor de la capa de óxido y por lo tanto, mejora el 

mojado [25]. También se ha encontrado que el efecto 

combinado del nitrógeno en la  atmósfera del horno y el 

magnesio en la aleación juegan un papel esencial para 

alcanzar el mojado del SiC por el Al fundido [3,22,26]. 

En resumen las características de infiltración de 

una preforma cerámica se ven afectadas tanto por las 

condiciones de procesamiento (tiempo, temperatura, 

atmósfera, etc.), como por la composición de la alea-

ción y los parámetros de la preforma (porcentaje de 

porosidad, tipo de reforzamiento, condición 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 

aplicaciones industriales relacionadas con la fabricación 
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Un líquido mojará un sólido (q < 90o) cuando la 

energía neta del sistema disminuya como consecuencia 

de la formación de la interfase sólido-líquido. Cuanto 

mayor sea el grado de mojado, más pequeño será el 

ángulo q. Por supuesto, ningún líquido exhibirá el ángulo 

de contacto máximo de 180o, incluso en el caso de que 

el líquido no moje al sólido, debido a la influencia dis-

torsionante de la gravedad en la gota del líquido [31].

Figura 6.1 Configuraciones de la gota estática para las si-

tuaciones en que el líquido moja el sólido, (a) y el líquido 

no moja al sólido, (b)

El límite entre las condiciones de mojado y no 

mojado se toma generalmente como q = 90o, por lo 

que se considera que la condición de mojado existe 

cuando q < 90o y cuando q > 90o la condición de no 

mojado [5,32].

7. Conclusiones
Por todo lo anteriormente mencionado, existe el 

potencial de fabricar compósitos por infiltración no 

asistida de preformas de partículas de SiCp por aleacio-

nes de aluminio, aún a expensas 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 interfase metal/cerámico. 

Sin embargo llevando a cabo un buen control de cada 

uno de los parámetros antes mencionados es posible 

obtener compósitos con excelentes propiedades mecá-

nicas, además de costos de procesamiento mucho más 

bajos que otras técnicas de proceso.

de materiales compósitos metal-cerámico y uniones 

metal-cerámico [4].

La mojabilidad es un término que es comúnmente 

utilizado para describir la distribución de un líquido 

sobre un sólido. Una buena mojabilidad es una condi-

ción esencial para la generación de la unión adecuada 

entre la fase cerámica y la matriz metálica líquida. Una 

buena mojabilidad es necesaria para producir una 

resistencia lo suficientemente fuerte en la interfase 

metal-cerámico para la transferencia y distribución de 

la carga de la matriz al reforzamiento sin provocar la 

falla [27-29]. Además, es deseable que los productos de 

reacción que se forman en la interfase metal/cerámico 

sean termodinámicamente estables y mecánicamente 

resistentes.   

Desde el punto de vista práctico, una condición para 

lograr que una aleación de aluminio infiltre en una pre-

forma cerámica es que la aleación de aluminio fundido 

moje la superficie de la preforma de partículas de SiCp 

cerámica y por lo tanto se extienda sobre ella.

Cuando un líquido entra en contacto con un sólido 

se crea una nueva interfase y el líquido puede o no, 

extenderse sobre la superficie. De acuerdo con la ter-

modinámica, el líquido se extenderá sólo si la energía 

resultante de la nueva interfase sólido-líquido es menor 

que la correspondiente interfase sólido-vapor.  Cuanto 

mayor sea esta diferencia de energía, mayor será la 

extensión de la superficie de contacto entre el líquido 

y el sólido. La fuerza que conduce el proceso de moja-

do está, por lo tanto, relacionada con la diferencia de 

energía entre las interfases sólido-vapor y sólido-líquido. 

Sin embargo, debido a que la configuración de energía  

superficial más baja es una esfera, hay una fuerza adi-

cional que se resiste a la extensión de la superficie del 

líquido. Este comportamiento se estudia a menudo ex-

perimentalmente en función del ángulo de contacto q, 

entre la gota del líquido y el sólido tal como se muestra 

en la figura 6.1. La forma de la gota es una función de 

tres términos de energía, como lo describe la ecuación 

clásica de Young [28,30]:

g SV =  g SL+ g LVCosq 	 6.1

donde gSV, gSL y gLV son las energías interfaciales de 

las interfases sólido-vapor, sólido-líquido y líquido-vapor, 

respectivamente.
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