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OBJETIVO.- Análisis del desarrollo, diseño y aplicación 
de los Materiales Compuestos aplicados a la Industria 
Automotriz. 





CAPfTULOI 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Con el paso de los afias, Jos materiales han sido una de las bases del desarrollo 

tecnológico del hombre, siendo motivo constante de cambios culturales y c:Je 

sat1s,actorias 'ácilmente industrializados y con caracterlsticas flsicas y mecánicas 

supenores que satisfagan las exigencias. cada vez más severas. a las que son 

sometidos. 

Una de las industnas que se considera como uno de los sabsfactores 

populares. da la pauta para el Clesarrollo tecnológico en varias áreas. y en particular 

en Ja c:Je los materiales. es la de la industn't1 automotriz, en la que constantemente se 
deben sati!dacer las exigencias de diselfo que se van presentando. Una de las 

familias de los materiales que cumplen con las propiedades reoueridas es llamada 

·Nuevos Materiales· como los compuestos o compoSdes. Estos materiales en otras 

áreas como la industria Aeronáutica y Aerospadal, se han empleaclo con mucho 

t!>Jtíto durante mtts de 40 a/Jos 

La tecnologla ele los materiales compuestos no es nueva, existe desde 

principios de los a/Jos de 1920 cuando se empezaron a utilizar distintos materiales 

reforzantes en los pliJsticos, tales como aserrln. asbesto, y libras de vidrio. En Jos 

70's cuando se plantea la necesidad de matenales compuestos más resistentes para 

aplicarlos en iJ'9lls como la industna Aeronáutica, y últimamente en la industria 

Autotnolriz, con el fin de conseguir las tendencias actuales de disel'lo. como son; 

menor peso, ahonc enefJll/Jtico y mayores velocidades. 

El mayor uso de estos n7ateriales viene siendo la respuesta a la necesidl!ICJ de 

cumplir con valc»es, cada vez más altos, de la relaci6n eficiencia/ costo. 

Uno de los tipos de materiales compuestos que cumple con las propieclacles 

atractivas es e/ constituido por los materiales de matriz met61ica, los cuales al ser 



reforzados con materiales cerámicos proporcionan excelentes propiedades 

mecánicas y térmicas. convenientes para /as aplicaciones automotrices. 

El presente trabajo analizara las principales propiedades mecánicas en las 

que se destacan a este grupo de materiales compuestos. asf como los procesos de 

fabncación, con los que se manufacturan. aplicaciones actuales y potenciales. 

Con todo Jo antenor se pretende, que con los elementos básicos para el 

diselfo y fabricación de más materiales compuestos para la industria automotriz se 
aprovechan las grandes ventajas de estos con respecto a los materiales 

tradicíonales. 

En los cap/tu/os postenores se describirá a detalle. el desarrollo, aplicación y 

ventajas de Ja implementación c:Je los maten.a/es Compuesto ele Matriz Metálica 

(MMC) en la inclustna Automotnz. 

A continuación se proporcionara una breve descripaón de los capltulos de 

este trabajo, para abordar mas fácilmente cada uno de ellos. 

En e/ primer capitulo se dara una breve introducción de como con el paso del 

tiempa se a empleado los materia/es compuestos en distintas industrias como son 

Aeronltutica, Aeroespacial y c:Jonde emp#lza a tener un BUfl8 muy importante en la 
industna Automotriz. 

En el segundo cap/tu/o se basa principalmente en los antecedentes del 

autotnóvil. su histona, en /a cual se observaran los avances de la industria desde la 
m~uina de vapor hasta los modernos prototipos construidos lntegrarnente en 

Aluminio y diversos materiales. También se observaran las tendencias hacia el fin de 

siglo según las necesid-s del fabricante. 

En el tercer capitulo se definirá a los materiales compuestos. en forma 

general, con lo que se demostrara su gran diversidad de aplicaciones, y propiedades 

en general. de las diferentes familias que conforman a Jos materiales compuestos. 

los puntos que se trataran en el capitulo nos tnencionaran las tres graneles familias 

2 



de los materiales compuestos, algunas propiedades especificas y sus principales 

procesos de fabricación. 

En el cuarto capitulo nos explica el tema del trabajo a detalle de los materiales 

compuestos de matnz metálica en general, Jos reforzados con partlculas. con fibras y 

los laminados. cada uno cJe los temas explica a detalle cada matenal y sus diferentes 

van·aciones con sus proPfeclBdes. procesos de fabn·cación y posibles aplicaciones. 

En el capitulo qumto se ve a los matenales compuesto de matnz metálica en Ja 

industria autornotnz. en este capitulo se ven a dos grupos de reforzamiento como 

son Jos reforzados con fibras continuas y d1sconhnuas, los diferentes materiales de 

refuerzo. propiedades, y aplicaoones. como un e,Jemplo las fibras de Boro y Carburo 

de Silicio. 

As/ como las ventajas de las fibras continuas y discontinuas en las 

aplicaciones y usos dentro de la industna automotnz. Por último dentro del capitulo 

se describen las aleaciones diversas que se pueden conseguir con estos materiales. 

En el sexto capitulo se demostraran las aplicaciones prácticas de Jos 

materiales Compuestos de Matnz Metálica en la industna automotnz con cinco 

ejemplos de prototipos de diferentes compafflas que tienen la vanguardia en este 

tipo de matenales. en elementos mecámcos corno son. pistones. engranes, chasis, 

etc. 
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CAPITULO 11 

LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ Y SUS TENDENCIAS 

2.1 HISTORIA DEL AUTOM0V!L 

Uno de Jos fenómenos que ha revoluoonado a la historia de la humanídad en 

este siglo por completo es el automóVll, la pnncipal caracterlst1ca de este invento, 

fue el mecllo que ltberó al hombre de la tracoón animal y que por lo tanto, 

proporcionó al hombre una movilidad elevada y al alcance de todas las personas. 

Henry Forr:f (1863 - 1947) nos dice: un automóvil consta, antes que nada, de 

un rnotor que proporciona la energla necesana para moverlo Esta eneryla llega a 

las ruedas a través de un Sistema mecánico de transmisión. Las ruedas giran por 

rnec!iO ele la dirección. que se detiene graoas a /os frenos que amortiguan su 

sacudida mediante un Sistema de suspenSJón. Todos estos elementos mecánicos 

van montados sobre un bastidor o chasis, sobre el que también se BSJenta la 

canooerla. 

La mecánica y el aspecto externo de los auto.71óviles cambia constanternente 

siendo muchos de ellos símbolo de determinada época Como menciona Henry Ford 

el automóvil es un elemento mecánico. que cubre la necestdad de transporte y carga 

de nuestro tiempo por lo que se Je con51dera uno de los grandes inventos de Ja 

humanidad, a continuación se hará una breve slntes1s de la h1stona. 

A 'finales del S19lo XVII, se puede tomar como la ~ha en que se construyó el 

primer motor propiamente dicho, a partir de 1680 se empiezan a experimentar en 

algunos vehlculos que se mueven con calderas de vapor de las que normalmente 

sobresalfa un estrecho tubo c:iel que a su vez salla vapor que movla al coche por la 

reacción. en 1690 aparecen los pnmeros coches de vapor con pistón motriz, si bien 

su movimiento es apenas experimenta/. 



Hasta casi cien al"los mas tarde el Ingeniero francés. Cugnot aplica la máquina 

de vapar a su famoso carro, en el que no puede deetrse que se progreso mucho. 

No es sino hasta el al'Jo de 1801, que en un pueblo Bntánico de Camborne en 

Coma/fes, que apareció lo que podrla considerarse como el primer automóvil con un 

motor de vapor, el cual fue constrU1do por Richard Trevick y Andrew V1Vian, que 

consiguieron subir una cuesta del pueblo. después se mcend10 el automóvil. pero fue 

el pnmer precedente en forma 

De una máqU1na con autolocuaón propia, a partir del ano de 1820 la caldera 

de vapor se utiliza comúnmente en Inglaterra en máqumas que arculan en la 

carretera En el affo de 1829, Goldworthy Gurney logra constrU1r un carruaje de 

vapor capaz de llevar a 18 personas en el tramo de Londres a Bath. 

Para el affo de 1831 ya existe la pn·mera lfnea de autobuses ele vapor, 

fundada por Sir Charles Dance En Londres con los carrua,tes de vapar se logro 

transportar en menos de dos meses a casi 4. 000 personas a una velocidad promedio 

de casi 20 km.hlr de Londres a Moorgate. Walter Hancock desarrollo el vehlculo 

llamado Automot1on. con el cubnó 1.600 metros a un promedio de 34 km../hr con 30 

personas en su 1ntenor. el progreso del automóvil se vio detenido por los numerosos 

accidentes debido a su excesivo peso. ya que por el hecho de ser máquinas de 

vapor. los frenos eran solamente simbólicos, de tal manera que como se convirtieron 

en competencia para el ferrocam/, los intereses del mismo mfluyeron de tal forma 

que, pusieron barreras de impuestos y la velocidad que fue impuesta para los 

vehículos automotores fue de 6.5 km./hr en carretera abterta. 

LB ley fue suprimida a pnncipios del siglo XX graoas a la aparieión de Jos 

vehlculos de motor a gasolina. que revoluoona de manera decisiva hacia el auge de 

los automóviles, y le da el impulso definibvo para su aceptación a gran escala. 

El motor de gasolina o de combustión interna permite el desarrollo verdadero 

del automóvil. Leno1r logro en 1858 un motor monocillndrico de dos tiempos que 

utilizaba gas como combustible. El 16 de junio de 1860. el inventor Belga diseno un 



vehlcu/o que funcionaba con un motor de 1. 5 C. V .. enfriado por agua y moviendo las 

ruedas traseras por una cadena, tema encendido eléctnco par una bobina. Consiguió 

interesar al zar Alejandro 11 de Rusia, quien le compro el vehfculo pero los resultados 

poco prácticos de su máqwna le hicieron vender la patente y despreocuparse del 

asunto. 

Un Austriaco, Marcus lograrla en 1864 mover un coche de cuatro ruedas con 

un motor de BenCJna. Más tarde, en 1875. Marcus recornó con un vehículo más 

avanzado, los 25 kllórnetros que separan a Viena de Klosternneuberg. en un viaje de 

ida y vuelta, a una velocidad promedio de 6. 5 krn /hr 

El perfeccionarniento del motor de explosl6n de cuatro tiempos fue patentado 

por Nikolaus Otto. esto viene de la mano de dos entusiastas aficionados Alemanes; 

Gottlleb Da1rnler y Wilhen Maybach A partir del at1o de 1863 sus vidas irán untdas. 

aun cuando a veces se separen bruscarnente y cada cual mvest1gue por su cuenta. 

En 1882 ambos dan un paso gigante· logrando constrwr un motor que no ut1'1zaba un 

pistón libre. Sino de gas compnm1do capaz de realizar el ciclo de cuatro tiempos con 

un sistema de igmción propia. La pnmera y rud1mentana bujía no era sino un tubo 

metálico que sobresalía del motor y que se mantenía incandescente mediante un 

quemador de gasolina. Con aquel monoc1/lndro se lograron alcanzar rotaciones de 

700 y 800 revoluciones por minuto, algo 1ncrefble para la época, (hoy es el régimen 

normal en el ralentf de cualquier motor normal de cuatro tiempos). pero el avance 

original estaba dado; en 1885 construyen una motocicleta y un automóvil, en 1890 

Fundan la casa Oaimler Motaren. Maybach abandona a Da1mler poco después, este 

lanza su sene Phomx Sm embargo, en 1897 Maybach vuelve a trabajar con Da1mler 

y producen verdaderos automóviles Gottlleb Da1mler muere en 1900, y Wilhen 

Maybach continua al frente de Ja empresa. hasta que una vez consohdada, y tras 

ciertas discrepancias con sus herederos se retira un tiempo 

Otro joven Alernán de Karlsruche se umria mas adelante a estos hombres; se 

trata de Karl Benz, tras dedicar sus pnmeros alJos a las máqumas de vapor, se pasa 

a investigar el motor de combustión interna en 1877 y 1879, logra un motor de dos 

tiempos que funcionaba satisfactonamente (no se centro en el motor de cuatro 



... 

tiempos, la patente la pose/a Daimler), y en 1883 conSJgue el apoyo económico 

decisivo para su invento. Cuando empieza ta demanda de motores Benz. Karl lo 

perf"ecciOna y aprovecha la nulrficación declarada de la patente de Otto. en 1886 

lanza un motor de gas de este ciclo, que monta en un coche de tres ruedas. el tnClc/o 

Benz cobra fama. y entre 1886 y 1893 le vale a su inventor la paternidad de su 

automóvil. al tiempo y después de muchos contraflempos se fusionaron en el afio de 

1926 convirtiéndose en la empresa Da1mler-Benz AG Siendo hasta nuestros dlas 

una de las compal11as que mas avances en el campo tecnológico a temdo 

Otro de /os personares que es el más famoso de todos, es el notteamencano 

Henry Ford, que trabajo en el taller de Ed1son Company, entre los aflos de 1892 y 

1893 construyó su pnmer automóvil, de cuatro ruedas con un motor de cuatro 

caballos de potenCla. enfnado por agua y sin marcha atrás Para el al1o de 1903 se 

crea la compal11a Ford Motor Company. El gran auge de Ford se debió 

principalmente al descubnm1ento de la producción en sene con la cual se logro una 

reducoón de /os precios de los automóviles de 800 Dls en el ano de 1908 a 230 Dls. 

al ano de 1909 con et modelo Ford T. de aqul se lograron construir en las fabncas de 

Ford Motor Company más de 15 mi/Iones de automóviles de ese modelo 

De aquel tiempo hasta nuestros días se han fabncado tas más diversas 

van·edades de modelos y marcas de automóviles alrededor del mundo, todos estos 

adelantos partieron de una necesidad que se convrrt1ó en un elemento indispensable 

en nuestros dfas. 

La creación del automóvil cubnó las necesidades de carga y transporte de sus 

inicios, pero después se observo una me]Ora de los serv1C1os y se hizo un elemento 

casi indispensable para el transporte humano. Conforme surgieron nuevos modelos 

surgieron nuevas neceSJdades cada una de las cuales, debían de ser cubiertas 

Por su gran aceptación e mcorporación al mercado, ta demanda de los 

automóviles se vio incrementada notonamente, así como /os problemas con los 

materiales que se usaban para su construcción, por eiemplo el combustible que 

superaba la demanda en el parque vehícular; por lo que tos ingenieros se vieron en 



la necesiásá de inventar matenBles para el ahorro ele combustible. Corno las 

necesic/Bdes primanBs cambiaron e partir de los afias 60#s. se áeterrmno que se 

debla ahorrar combustible por medio de la reducción de peso y la optirruzación de los 

elementos aplicados a cada componente del automóvil Los pnmeros materiales 

compuestos aplicados a la mdustna automotnz 'ueron aplicados en el taller de los 

'ranceses Panhard y Levesor (Fundadores de Peugeot) aplicado en el Sistema de 

'renos en las balatas. ut1l1zaban maderas tro¡;,,cales y pino compnm1do a manera de 

sandwich, se puede decir que es la pnmera ap/lcac1ón de un rnatenal compuesto en 

la industna automotnz 

La industna automotnz tomo un nuevo giro a partir de los afias 40's. ya que 

por el avance conseguido por la guerra se ap/lcaron nuevos matenales con diversas 

prestaC10nes para el autornóv1' como son. el nylon. hule y aleaaones de metales 

Estos avances hioeron que los d1sei'ladores se '1Jaran metas drferentes lo que 

impulso de manera defint11va a la industna 

2.2 SITUACIÓN ACTUAL 

La srtuación actual de la Ciudad de México. como mec110 fundamental de 

tmnsparte toma un punto muy 1mpcrtante pera el desarrollo de la misma, todo esto 

basado en 4 puntos importantes dentro de la clasificaaón llamada •Distribución del 

Parque Vehlcular". los cuales son 

1.- Tipo de Servicio 

2.-A"o - Modelo 

3.-Marca 

4.- Tipa de Combustible 

Cabe mencionar como áato actual, que en la Ciudad de México tenemos 4 

millones 689 mil 546 vehfcu/os. este conteo se hizo en elª"º de 1995. dando como 



un punto importante que para fin de siglo esta cifra rebasara los 7 millones de 

Vehlculos dando un rango aproximado de 1: 3 con respecto al numero de habitantes. 

Corno en toda ciudad que busca su desarrollo, la Ciudad de México tiene la 

necesidad de abarcar todas las actiV1dades, tanto en el medio pnvado como en el 

público. claro que este ejemplo se observa en la Gráfica 1, la cual demuestra la 

distribución del parque vehlcular, en su c1as1ficaC1ón por "Tipo de Senncio"', se puede 

observar claramente como lo que antes era un luJO ahora es una necesidad de toda 

persona, e.templo de esto es en Jos vehículos Particulares que tienen una mayor 

demanda y alcanzan un porcentaje de 78 1 %. segwdo del sector Mercantil con 

11. 6%, estas claSJficac1ones son sumamente 1mponante en el desarrollo de cualquier 

ciudad. con 6.2% a los Taxis, Jos cuales forrnan parte del sector púb/lco que prestan 

su servicio, en la gráfica se observa también a Jos vehículos de Carga con 1 5%, 

Otros con 1.31%, Gubernamentales con O 8%, Edo de Méx con o 3%. Escolares 

con o. 1 %, y Oficiales con O. 09% 

La Ciudad de México actualmente atraviesa una SituaCJón d1fícil. la cual se 

observa en la Gráfica 2 denommada -A1'o - Modelo- En el penado comprendido 

entre 1980 y 1985, Ja situación económica era aceptable. ya que se observa que hay 

un 20.4% ele adquisición de vehfculos. tomando todos Jos tipos de servrCJos. áel al1o 

de 1986 a 1990. hubo un incremento del 1.9% (22.3%) en relaCJón con los ª"ºs 

anteriores por lo que las agencias d1stnbwdoras daban más facilidades de pago para 

la adquisiaón de un vehlculo, la máxima adqwSJoón fue en el afio de 1991 con 4 0% 

(24.4%) más en la relación a la mitad de los al1os BO#s. en la cual la srtuaaón 

económica era buena y podla Ja gente adqu1nr hasta dos vehlculos, a partir de 1992 

la situación económica del pals empezó a decaer. viéndose reflejado hasta con un 

B. 8%, en la adquis1oón de vehículos. tomando en cuenta todos Jos tipos de servioos, 

se observa una pequef'/a alza en relación con el affo de 1993, en donde se obtuvo 

1% de aumento (9.8%). de 1994 a la fecha Ja adqws1ción de vehfculos a ido a la 

baja, claro reflejo de nuestra situación económica. 

En relaC1ón de Jos vehlculos por .. Marca ... se observa en Ja Gráfica 3, Ja marca 

Volkswagen. que llene la mayor demanda con 37. 1% sobre las demás marcas, esto 
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porque la marca Volkswagen tiene vehlculos que son económicos, siendo fabncados 

en sene. tarnb1én porque su mantenimiento es económico y su fácil adqu1siaón de 

partes. a su vez las s1gwentes marcas Chrysler con 16 5%. Ford con 15. 5%. N1ssan 

con 14%. General Motors con 11.9%. no tiene mucha demanda, debido a su elevado 

costo en lo que respecta al vehículo como a sus refacciones. Renault con 2.9% 

desaparece del mercado Mexicano y solo se comerc1ahza con unas cuantas 

refacciones. por consiguiente la Jeep con 2 7%, Vam con 2 1 %. y Otros con 1 7%. de 

procedenaa extran,Jera por Jo que no toda la gente puede adqwnr estos vehículos, 

por ultimo la Mercedes Benz con O 1%. estos tipos de vehículos son de elevados 

costos y difícil adqws1C1ón 

El petróleo tiene una función muy importante en sus denvac1ones del 

combustible. en Ja Gráfica 4 se observan los .. TiPos de Combustibles ... que 51rven 

para el func1onam1ento de los vehículos. la Gasolina tiene Ja mayor demanda con 

99.1%, seguido del Diesel con O 6% empleado para carmones y camionetas de 

carga, actualmente en la prevención del medio ambiente, se esta ut1//zando Gas en 

camiones de carga y camionetas. que empieza a tomar fuerza con O 3%. se pretende 

que los vehfculos particulares ut1/Jcen este combusfJble para que no contaminen. por 

lo que se espera que aumente con el paso del tiempo 

2.3 TENDENCIAS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

Las condiciones de los tiempos modernos exigen que la 1ndustna automotnz 

encamine sus esfuerzos pnnc1palmente para lograr vehfculos que tengan las 

sigu1entes caracterist1cas: No contammantes. Eficientes. Ligeros. Veloces, Seguros, 

Resistencia a la corrosión y que sus Partes sean deshechables 

Algunas de estas características están muy relacionadas. por ejemplo para 

tener un vehículo que contamme menos, es necesano que sea eficiente y que sea Jo 

menos pesado posible, así mismo la velocidad y Ja segundad están plenamente 

ligadas o bien la resistencia a la oxidación y el uso de partes deshechables están 

ligadas por aspectos puramente comerciales 



En el siguiente diagrama se muestran los matenales con sus diferentes 

tendencias. 
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A continuación se ampliara cada una de las tendencias y se mostrara como 

para lograr avances en ellas es necesano utilizar los nuevos matenales y los 

materiales compuestos son una buena alternativa para los d1sei7adores 

1.- Menor contarrunaetón. Para reducir los efectos nOCtvos procfuodos por el 

uso de combustibles para el funcionamiento de los vehlculos se están haciendo 

grandes esfuerzos desarrollando constantemente d1spostt1vos para este fin, as! 

tenemos por mencionar algunos catalizadores, los dispos1t1vos que forman el sistema 

c:Je control de emisiones, etc .. Sin embargo para tener mayor avance en el combate 

al problema de la contarrunación ambiental es necesano me1orar la efic1enC1a de los 

motores. 

2.- Eficiencia Respecto a la efioenoa de los motores se han hecho vanas 

moddicaciones entre los cuales se puede menC1onar, el encendido electrónico, el 

control por computadora. el uso de /os inyectores en motores de gasolina, uso de 

dos o mas válvulas por cilindro, doble árbol de levas. ventiladores eléctncos, el 

aumento de relación de compresión. etc .. Siendo esta última una modificación que 

incide directamente en los materiales debido a que al rnodrficar la relación de 

compresión la temperatura de operación del motor aumenta par lo que se neceS1tan 

materiales resistentes al esfuerzo y temperatura. 



3.- Peso. La disminución de peso en la efíaencia total del vehículo es 
importante debido a que el peso ocupado por peque/fas partes. puede ser ocupado 

con carga, y los matenales compuestos son una opción para lograr partes con la 

resistencia y la apanencia necesana pero con bajo peso. 

4. - Velocidad. Para conseguir aumentar la velocidad de los vehlculos ha sido 

necesano en cuanto a motores, d1se1Jar pistones ligeros para disminuir los esfuerzos 

causados por la ineroa, también se han desarrollado partes de carrocería de formas 

diversas para me10rar la aerodinámica 

5.- Segundad. Para lograr mayor velocidad con peso y máxima efiaencia ha 

sido imperativo rediselfar vanos de los sistemas o partes tales como la suspenSJón, 

cojinetes, y partes estructurales. etc.. Ad1etonalmente a esto cada dla son más las 

normas exigidas por el gobierno, requméndose por lo tanto matenales más 

resistentes, por esta razón se han utilizado cada dla nuevos matenales incluyendo a 

los matenales compuestos. 

6.- Resistencia a la corroSJón. A esto se la ha dado mucha importanaa, todos 

los fabricantes de vehfculos buscan con ello un liderazgo en el mercado para lograrlo 

han desarrollado diversos sistemas para mejOrar los procesos de lavado, enjuague, 

preparación de superficies y ap/Jcaa·ón de capas protectoras. ut1/Jzando para esto 

métodos como inmersión y electrodepoSttaaón. 

7.- Partes no reparables (Deshechables). Otra de las tendencias importantes 

de la industria automotnz es la de ensamblar en sus vehículos. partes que no son 

reparables smo que hay que cambiarlas como es el caso de las defensas. baterfas 

selladas. motores de arranque, radiadores con tanques de plástico, cilindros de los 

frenos. bombas de gasolina, etc .. Inclusive los vehículos completos después de un 

periodo razonable desde el punto de vista económico repararlos. 
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CAPfTULO 111 

ANALISIS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

3.1 QEFINICIÓN DE MATERIAL COMPUESTO 

En la actua//dad no existe una defin1c1ón universal para el térn-rino de •Material 

Compuesto"' o SJmplernente ·compuesto" pero hoy en día debido a su creoente 
aplicaoón y el aumento en el interés de estos rnatenales existen vanas definiciones. 

como ejemplo Citaremos sólo algunas· 

·un matenal cornpuesto puede ser definido como una combinación 

rnacroscóp1ca de dos o más rnatenales d1st1ntos que ltenen una mteñase 

reconocible entre ellos. es deor que se observa que son mutuamente 

insolubles"". 

·cualquier matenal que contenga dos o más constituyentes Kient1ficables-. 

De cualquier modo. los compuestos se han ut1!1zado hace miles de al'Jos. La 

historia reporta que los arqueros Mongoles hacían los arcos para nechas a partir de 

tendón de ganaclo vacuno. madera. y una umón de seda l1gada. tocios estos 

l'T1aferiales se juntaban ut1!1zando adheSivos. Otros efemp/os incluyen que en el 

ceremonial japanés de espadas, éstas las haclan de hierro y laminado de acero. En 

Damasco (Ciudad de S1na) los cat"lones de los nfles también eran fabn"cados de 

hierro y laminado de acero Un ejemplo más seno/lo es el adobe hecho de lodo y 

retorzado con paja, hasta donde se sabe éstos han sido fabncados oentos de alfas 

Antes de Cnsto. 

Los compuestos más recientes datan pnncipalmente después de la segunda 

guerra mundial. los compuestos contemparáneos son claSI'ficados a partir de 'fibras 

retorzantes contenidas en una matnz. como las partículas de S1C que sirven corno 

ref"orzantes en el Aluminio y hoy en dla se hacen piezas de peso ligero para uso 
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especial y también para aplicaciones militares. Por otra parte retomando estos 

hechos. la definición de compuestos puede resumirse de la siguiente manera: 

.. Cualquier material (matriz) qua sea capaz de contener, uno o rná:s 

constituyente• reforzantes ya sea en fonna de partlculas o fibras so 

define corno compuesto''. 

3.2 CLASIACACIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS 

Los compuestos pueden claSJficarse en tres categorías en base al matenal 

reforzante, con partículas. fibras, y /aminares. dependiendo de las formas de los 

materiales. como se muestra en la figura 3. 1. El concreto, mezcla de cemento, y 

grava, es un compuesto partlculado La fibra de vidno (fiberglass) que consta de 

fibras de vidno en un polímero. es un compuesto reforzado con fibras, y la madera 

terciada o tnplay, que tiene capas alternadas de madera chapada con beta, es un 

compuesto lammar. Si las partículas reforzantes se encuentran uniformemente 

distribuidas. los compuestos partículados tienen propiedades 1sotrópicas. los 

compuestos librados pueden ser tanto 1sotróp1cos como anisotrópicos, los 

compuestos laminares siempre tienen un comportamiento anrsotróp¡co 

(aJ (b) 

Matena/A 

MatenalA 
(e} 

Fig. 3_ f Comparación ele los tres tipos de matenalets compuestos. (o) con partfcu/as. 
(b) retorzado con fibras, y (e) lammar. 
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3.3 MATERIALES COMPUESTOS REFOBZADOS CON PARTfCULAS 

En Jos compuestos reforzados con partlculas. las partlculas de un material 

duro y frágil dispersa de una manera discreta y uniforme se rodean por una matriz 

más blanda y dúctil. De hecho. la estructura hace recordar la de muchas aleaciones 

metálicas de dos fases endureadas por d1spers1ón Sin embargo. en Jos compuestos 

no se utiliza una transforrnaaón de fase para 1ntroduC1r las partículas dispersas, ~no 

un proceso mecánico 

Se pueden subd1v1d1r los rnatenales compuestos por partículas en dos 

categorlas generales basadas en el tamaffo y la sustaneta de las partículas que 

influyen en las propiedades del cornpuesto. Estas dos categorlas incluyen: (a) los 

compuestos endurecidos por dispersión y (b) los compuestos con partlculas 

propiamente dichos. 

3.3. ~ COMPUESTOS ENDURECIDOS POR DISPERSIÓN 

El tamalJo de Ja partfcula en los compuestos endureados par dispersión es 

muy pequel1o. con un d1árnetro de 100 A a 2500 A. Debido a que las partlculas 

pequenas obstacullzan el movimiento de las d1s/ocac1ones, produce un efecto 

pronunciado de endurecimiento. Sólo se requieren pequelfas cantidades del matena/ 

disperso. 

A temperaturas norrnales, Jos compuestos endureados par dispersión no 

resultan más resistentes que las aleaoones metálicas de dos fases. Sin embarpo, 

debido a que los compuestos endurecidos par d1spers1ón no se ablandan 

considerablemente debida al sobrerreven1do, crecim1ento de grano o el 

engrosamiento de la fase dispersa. la reSJstenCJa del compuesto decrece 

gradualmente conforme se incrementa la temperatura. Sin embargo la resistencia a 

la termofluencia es supenor a Ja de Jos metales y las aleaciones. 
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3.3.2 CONSIDERACIONES EN LA SELECCIÓN DE MATERIALES 

Las propiedades de los compuestos endurecidos por dispersión se pueden 

optimizar si se cons1cJeran los SJgurentes aspecto· 

1.- La 'ase dispersa. por Jo común un óxido duro y estable, debe ser un 

obstáculo efectivo para el desltzam1ento 

2.- El rnatenal disperso debe tener un tamalfo. forma. d1stnbuC1ón y cantidad 

óptima. 

3.- El rnatenal disperso debe tener una ba¡a solubilidad en et matenal de Ja 

matnz 

Además. no debe ocurnr nmguna reaeetón qulmica entre el d1spers.ante y la 

matriz. La Alúmina no se disuelve fác1lmente en el Alumm10; de aquí que resulte un 

dispersante efectivo para tas aleaciones de Alum1mo. Sin embargo, el ÓxK:Jo de 

Cobre se disuelve en et Cobre a temperaturas elevadas; su sistema Cu - Cu2 O no 

serla e'ect1vo. 

4.- Se debe lograr una buena unión entre el rnatenal disperso y la matnz. Una 

peque"ª solubilidad del d1spersante en Ja matnz puede servir para procluor 

una unión firme. 

Ejemplos de compuestos endureodos par dispersión Quizá el e_¡emplo cláSJco 

sea el Polvo de A/ummio Smtenzado o cornpuesto (PASJ. El rnatenal PAS tiene una 

matriz de Aluminio endurecida hasta con 14% de Alz O.J El compuesto pude ser 

formado a través de metalurgia de polvos; se mezclan los palvos de Alurrumo y 

Alúmina. se compactan a elevadas presiones y se 51ntenzan. En una segunda 

técnica, el polvo de Aluminio se trata para obtener una capa continua de óxido en 

cada partlcula. Cuando se compacta el polvo, la capa de óxido se Fractura en 

partfculas diminutas que son rodeadas por el metal de Aluminio durante la 

sinterlzación. 



3.3.3 COMPUESTOS PARTICULADOS VERDADEROS 

Estos compuestos contienen grandes cantidades de partlculas gruesas que 

no obstaculizan de manera efectiva el deslizamiento. Los compuestos con partfculas 

incluyen muchas combinaciones de metales. cerámica. y pollmeros. su objeto es 
producir cornbinaoones poco frecuentes de propiedades y no para mejorar la 

resistencia. 

Regla de las Mezclas. Ciertas propiedades de un compuesto en partlcutas 

dependen únicamente de tas cantidades relativas y de las propiedades de los 

constituyentes ind1Vidua/es. La regla de las mezclas puede predecir con preciSl6n 

estas propiedades. La denSJdad de un compuesto en partlculas es. por e¡emplo 

'7'c - S f,p, - Jt Pt + }2P2 + . + f,.pn 

donde '7>c es la denSJdad del compuesto, p1p2 son las denSJdades de cada 

constituyente en el compuesto. y f1f2 . son las fraCCJones volumétncas de cada 

constrtuyente. Desafortunadamente. las propiedades tales como la dureza y la 

resistencia no pueden predeorse a través de la regla de las mezclas 

Carburos Cementados. Estos carburos contienen partículas cerámicas duras 

distintas en una matnz metálica Los insertos de Carburo de Tungsteno utilizados 

para herramientas de corte en operaoones de maqwnado, son e.JBmplos de este 

grupo. El Carburo de Tungsteno. WC, es extremadamente duro y puede cortar 

aceros templados y revenidos. El Carburo es también muy ríg1do. por lo que pueden 

obtenerse tolerancias peque1'as durante el maquinado, y tiene una temperatura de 

fusión muy alta, de modo que las altas temperaturas generadas durante un 

maqumado rápido pueden tolerarse Desafortunadarnente. las herramientas 

fabricadas con Carburo de Tungsteno son extremadamente frágiles 

Para mejorar su tenaCJdad, las partículas de Carburo de Tungsteno se 

combinan con polvos de Cobalto y son compnmidas. Los compactos son calentados 

por encima de la temperatura de fusión del Cobalto. El Cobalto liquido rodea cada 
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una de las partículas sólidas de Carburo de Tungsteno, como se muestra en la 

figura 3.2. Después de la sofld1ficac1ón. el Cobalto sirve como pegamento para las 

partlculas de Carburo de Tungsteno y proporctonan adecuada resistenCJa al impacto 

Cuando las partlculas superficiales de Carburo de Tungsteno pierden el filo, se 
fractura o abandonan la matnz de Cobalto y se exponen partículas nuevas y afiladas. 

que siguen proporcionando un buen corte. Para los maqU1nados de acabado, la 

cantidad de Cobalto aglutinante se reduce 1ntenc1onatmente de modo que las 

partículas salgan fácilmente y la herramienta permanezca afilada Para desbaste 

grueso. se afJade más Cobalto para mejorar la tenaCJdad 

~-· -- !. 

- . 
~ - • - " :t 

. . . . . 

- . -
Fig. 3.2 MtaOfT"Ona eJectrómca dol Nfquel con TD 
Las partlcutas d6 ThO;- t1enen un d1Srnetro de 3000 A. 

3.4 MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS 

Estos compuestos me)Oran la res1stenc1a a la ap/lcac1ón del esfuerzo. 

resistencia a la fatiga, ng1dez. y la relación resistencia - peso. a través de la 

introducción de fibras fuertes, rígidas y frágiles dentro de una matriz más blanda y 

dúctil. El matenal de la matnz transrmte ta fuerza a las fibras y proparoona duct1hdad 

y tenaCJdad. mientras que las fibras soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. A 

diferencia de los compuestos endurecidos por dispersión. la resistencia del 

cornpuesto se incrementa tanto a temperatura ambiente como a temperaturas 

elevadas 



Se emplea una enorme vanedad de matenales reforzados. Durante siglos, Ja 

paja ha sido utilizada para darle resistencia a los adobes. En las estructuras de 

concreto se introducen como refuerzo van/las de acero_ Las fibras vftreas en una 

matriz polimérica producen la fibra de v1dno para aplicaciones de transporte y 

aeroespaaales. Las fibras hechas de Boro, Grafito. y Polfmeros proporaonan un 

esfuerzo excepc1onal. Aún los d1m1nutos monocnstales de matenales cerámicos 

llamados Wh1skers (Fibras Finas) han sido desarrollados para este obieto 

Los matenales reforzantes se ordenan también en una vaneciad de 

orientaciones. como se muestra en la figura 3 3 Las fibras vltreas cortas onentadas 

aleatonamente se encuentran presentes en la fibra de v1dno Se pueden usar 

arreglos unidireccionales de fibras contmuas para produCJr deflberadamente 

proptedades anisotróp1cas Las fibras pueden colocarse en forma de telas o ser 

producidas en forma de cintas Se pueden cambiar de onentac1ón en las capas 

allemadas de cintas. 

(b) 

(e) (<1} 

Fig. 3.3 Vanas rnorlok>glas de compuestos reforzadOs con fíbras. (8) nbras continuas 
unidlT&Ccionales. (b) nbras discontinuas onentadas al azar. fe} lfbras onogona#es, y (c:J) 
nbras en capas rnúmp1es. 
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3.4.1 PREDICCIÓN DE LAS PROPIEDADES PE LOS COMPUESTOS 

REEOBZADOS CON FIBRAS 

LB regla de las mezclas predice SJempre la densidad de los compuestos 

reforzados con f'ibras. 

"Pe - /..p., + ftPt 

donde los sublnd1ces n7 y f se refieren a Ja matnz y la '1bra. respectivamente. Ac:Jemás 

la regla de las mezclas predice con preasión las conduct1vidades eléctnCBs y 

tt!lrmicas de Jos matenBles reforzados con fibras a lo largo de ta dtrecCJón de las 

fibras si éstas son continuas y umdirecaonales 

kc-f.,I.·., +f¡I.·_, 

donde k es la conductividad térmica 

3.4.2 RESISTENCIA MECANICA 

La resistenaa a los esfuerzos de un compuesto depende cte la unión entre las 

fibras y la matriz se encuentra limitada por la defbrrnación de esta úlbrna. En 

consecuencia, ta resistencia es casi siempre menor que la calculada por la regla de 

las mezelas. 

Otras propiedades. como la ducti/Jdad. tenacidad. resistencia a la fabga, y 

termolluencia son más difietles de predecir que la resistencia a la tracción. 

3.4.3 FIBRAS ptSCONTINUAS 

Las propiedades del compuesto son más ctiflciles efe prectecir cuando las fibras 

son discontinuas. Debido a que los extremos de cada fibra soportan menos carga 

que el resto ele la libra. la resistencia del compuesto es inf"erior a la predicha por la 
regla dt!J las mezclas. El error se reduce cuando la longitud real efe las fibras I es 
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mayor que una longitud de fibra critica /,, o más precisamente. cuando la relación 

longitud - diámetro de las fibras Vd excede de un valor critico. 

Esta relación, llamada relación de aspecto, afecta significativamente las 

propiedades del compuesto Por e)'Bmplo, el nylon reforzado con fibras de Carbono 

con una relación de aspecto de 30 tiene una resistencia a la tracción de 16,000 psi. 

las fibras más largas con una relación de aspecto de 800 producen una resistenoa 

de 35, 000 psi 

3.4.4 CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS 

Gran d1Versidad de factores deben ser considerados cuando se d1se"a un 

compuesto reforzado con fibras. 

RELACIÓN DE ASPECTO Las fibras continuas que proporcionan las 

mayores resistenetas. son a menudo difletles de produc1r y de mtroducir en el 

matenat de la matnz. En cambio, las fibras discontinuas con una alta relación de 

aspecto. son: 

donde O es la conductividad eléctnca. 

MÓDULO DE ELASTICIDAD. Cuando se ap/Jca una carga paralelamente a 

las fibras continuas unid1reccionales, la regla de las mezclas predice con precisión el 

módulo de elasticidad. 

Sin embargo cuando el esfuerzo aplicado es muy grande, la matriz se empieza 

a deformar y la curva esfuerzo - deformación ya no es lineal. ver figura 3.4. La matriz 

ahora contribuye poco a la rigidez del compuesto. el módulo puede ser calculado 

aproximadamente. de acuerdo a la figura 3.4. 
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Flg. 3.4 CLA"V8 esfuerzo - c:Jetonnación para un compues/O reforzado con 
llbn&s. A ~s esfuerzos. e/ '"6dulo de ela~ICidad estlJ dado por la regla de 
las Tnezc/as. A es~s mayores, /a ITMlnz se deforma y la regla de /as 
tnezclas ya no se cumple. 

Cuando la carga se aplica perpendicularrnente a las fibras. cada componente 

actúa independientemente del otro El módulo del compuesto es ahora: 

más fácil de introducir en una matnz produciendo una alta ngidez y resistencia, esta 

es la razón por la que estos maten·a1es son los rnás empleados. 

3 .•. S FMCCfON YQLUMÉTRICA DE LAS FIBRAS 

Una mayor fracción volumétrica de las fibras incrementa la resistencia y la 

rigidez del compuesto. como se muestra en la figura 3.5. El lfmite superior, de 

aproximadamente 80%, esta determinado por la posibilidad para rodear las fibras 

con el material de la matriz. 
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ResJ$lencia a la /TBcCión 
(p.sJJ eo,ooo 

40.000 

20.000 

o 
10 20 30 

30.000 

20.000 

10.000 

Móclulo de olas:lieídad 
(l<sl) 

Fig. 3. 5 Influencias del poroentBJe f!tn volumen ClfJ nbras bóncas (Borslc) en las 
proptledados del AJummlO reforzado con BorslC parolelarnentf!t a las f'Jbnls. 

3.4.8 ORIENTACION DE bAS FIBRAS 

Las fibras unidireccionales tienen ngidez y reSJstencia ópttrnas. cuando la 

carga aplicada es paralela a las fibras. como se muestra en la figura 3.6. Sin 

embargo. las propiedades son muy an1sotrópicas. Podernos en su lugar. usar fibras 

colocadas de una manera ortogonal o en capas cruzadas: sacnficando la máxima 

resistencia se obtienen propiedades más uniformes en el compuesto. 

PROPIEDADES DE LA FIBRA. El material de la fibra debe ser fuerte. rlgido y 

tener una temperatura elevada de fuSJón. La resistencia especlfícs y el móc:Julo 

especifico están definidos por. 

Resistencia especifica .ª
p 

Módulo especifico § 
p 
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...,,000 
(200,000) 

30,000 
Módulo de -:-'edad (k.SI} (150,000) r----

ReSISftH)Cla • la trec:aón (psi) 

20,000 
(100,000, 

Módulo c:1e elastlC:ldad (kS1) 
o 

R6SJStsnaa a la tracaón (p:u) 

Fig. 3. O Efecto cJe la onentación de las noras con respecto al esruerzo 
apllCado en un compuesto de libras de Boro en una matnz do Tttamo 

donde é: es el módulo de e/ast1odad, a es la resistenaa a la fluenoa, y p es la 

densidad. Los materiales con un módulo o una resrstenCJa especifica alta son 

preferidos para ut1/lzarse como fibras. Algunos datos para las fibras se muestran en 

la tabla 3. 1 y en la figura 3. 7. El mayor módulo específ"ico se encuentra en los 

materiales que t1enen número atómico y enlace covalente ba)Os. como el Graf;to y el 

Boro. Estos dos elementos tienen también una alta res1stenaa mecánica y 

temperatura elevada de fusión Deben usarse en un matenal compuesto. debido a 

que son demasiado frágiles y reactivos como para ser usados solos 

El kevlar, nombre comerc1al de un poi/mero aromático endurecido con una 

estructura principal constituida por anillos de benceno, tiene excelentes propiedades 

mecánicas aunque su temperatura de fusión es baja. 
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FJg. 3. 7 Comparación de Ja resistencia especlfSca y el tnódulO 
espec/fieo entre ntxas y metales. 
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La Alúmina y el Vidrio tamb1fjn son ligeros y tienen una alta resistencia y un 

alto módulo especifico. El Berilio y el Tungsteno aunque con enlaces metálicos. tiene 

un alto módulo que los hace útiles para ciertas aplicaciones. Los Whiskers tienen 

mayor resistenoa y mayor ngH:lez; sin embargo, son discontinuos y su producoón es 

complicada y costosa. 

PROPIEDADES DE LAS MATRICES Estos matenales son por Jo común 

tenaces y dúctiles para transmitir la carga a las fibras y evttar que las grietas 

causadas por fibras rotas se propaguen a tocio el compuesto. La matriz debe ser 

resistente a fin de contnbuir en la reSJstenoa total del compuesto. Finalmente, la 

temperatura de 'usión inHuye en las propiedades de la matnz. Los poi/meros pueden 

utilizarse desde un máximo de 80 ºC en pD/Jester a 315 ºC en reSJnas polsamfdicas. 

Las matrices metálicas permiten mayores temperaturas de operación 

3.4.7 FABRICACIÓN DE FIBRAS Y DE COMPUESTOS 

FIBRAS. Las fibras gruesas. como las van/fas de acero. son producidas por 

laminación. Las fibras más finas, como el alambre. se fabrican mediante trefilado 

cuando los matenales poseen las caracterist1cas de sufioente ductilidad y 

endurecimiento par deformaeión. Materiales como el Tungsteno. Bentio, Ace10 

inoxidable y Nylon pueclen ser trefilados en diámetros peauel'Jos 

El Boro y el Grafito son demaSJado frágiles y reactivos para elaborarse 

mediante procesos convenoonates de trefilado. El Boro es producido por 

descomposición en Fase vapor, como se muestra en la figura 3.B (a). Un filamento de 

Tungsteno muy fino de D. 0005 plg es usado como substrato, pasado a través de una 

cámara caliente. Los compuestos de Boro vaponzado, como el BCI, • son 

introducidos en la camara, se descomponen, y perrniten que el Boro se precipite 

sobre el filamento de Tungsteno. La fibra puede tener un diámetro de 0.001 plg a 

O.OOBplg. 
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Las fibras de Grafito de aproximadamente 0.0003 plg de diá.metro se hacen 

por carbonización o pirolización de un filamento orgánico, el cual es .más fácilmente 

trefilado en forrna delgada y continua, como se muestra en la figura 3.8 (b). 

(•) 

Graftfaoón 
2~-3000-C 

º"d"°"",~ 200- 300.-:;v __ ,! 
Rbr•PAN 

(b) 

Ftg. 3. 8 Métodos para Ja f:Jl'OC/ucción de las fibras de (a} Boro y de (b) Gramo. 

El filamento orgánico, conocido corno precursor es a menudo nylon, 

poliacrtlonitrllo (PAN) o resina. Las temperaturas elevadas descomponen al poi/mero 

orgánico, elimmando todos los elementos excepto al Carbono. Cuando Ja 

temperatura de carbonización se incrementa de 100 ºC a 300 ºC, la reSJstencia a la 

tracción disminuye mientras el módulo de elasticidad se incrementa. El trefilado de 

los filamentos de Carbono a tiempos crlt1cos durante la carbonización puede produCJr 

orientaciones preferencia/es deseables en el filarnento final del Grafito. Los 

filamentos pueden hilarse flojamente en forrna de una made1a o cuerda. que puede 

contener cientos o miles de filamentos. como se muestra en la figura 3.9. 

Los Whiskers ó fibras finas son monocnstales de extremada finura, son 

discontinuos con relación de aspecto de 20 a 100. Debido a que los Whiskers 

carecen de dislocaciones móviles, el deslizarniento no puede ocurrir y representan 

resistencias excepcionalmente altas. 
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COMPUESTOS. Las fibras deben ser colocadas en la matriz con el 

espaciamiento y el alineamiento adecuado para conferir propiedades óptirnas. Las 

fibras discontinuas pueden mezclarse con el material de la matriz para pl'Oducir una 

orientación aleatoria o una preferencial. Las fibras continuas estltn normaltnf!lnte 

alineadas en forma unidireccional como cintas, entre tejidas en un aneglo ortogonal 

o colocadas alrededor de un mandril. Hay varias tknicas para rodear las fibras con 

la matriz. 

FIQ. 3." ltl#t:xogran• electrOnlca de balTW1o de una cuen:Ja de ~llfo que 
oontt9ne numef'OSOS ~- de Gralll'o. 

1.- COLADO. El proceso de colado o moldeo, forza al liquido a ubicarse 

•1'8dedor de /as fibras. El colado ele concTeto alrededor de las varillas de acero es un 

ejemplo aproximado. En los compuestos reforzados con ffbras, e/ liquido es 

introducido a las fibras a travcfls de una acción capilar. de una infiltración por vaclo o 
por ~ a prasión, como se muestTB en /a figura 3.10. P-n ,.querirse 

recubrimientos especiales en /as fibras p.-ra asegurarse del adecuado mojado de /as 

fibras en la matriz liquida. 

2.- PREFORMAS. Cuando /as fibras son hil-s en forma de tela. una matriZ 

polimtjrica se inffltra dentro de cada capa - la tela. La infiltración se f91JfiZa en 

c:oncliclones tales que la resina se poli"'8riza. Posteriormente, est•s pntfonnas son 
colocadas en capas y calentadas bajo presión, de modo que /a resina se funde y se 
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polimerizB para formar el compuesto sólido. La orientación de las capas del teiido 

pueden ordenarse para producir varias capas cruzadas de libras. 

Vaclo 

~-~ t~r~=· I Jn;, ~~t 
Liquido . 

¡ 

Ao:::rón ,' / \ 
C.ptlaf" , , , t t t ' 

(•) (b) (e) (d) 

Fig. 3. 10 T6cnlcas de rnok1e0 para la ¡:xoduca6n de matenales compuestos. (a} por 
CaPflaridad. (b} por presJón. (CJ por inflltraeidn al vaclo. y (d} por colada continua 

3.- CINTAS. Las fibras pueden devanarse en un mandnl. el cual determina el 

espaciamiento de las fibras 1nd1vtduales y preformadas con resina poliménca. como 

se muestra en Ja figura 3.11 (a). Las antas hasta de 48 plg de anchura. son unidas 

para producir un maten""al más ancho o apiladas para producir uno o más grueso. El 

calor y la presión completa el proceso de palimerizaaón. 

Fig. 3.11 (a) 



.... 

4.- PRE-RECUBRIMIENTO. Puede aplicarse a una matnz y a una fibra un 

bano de 1T1etal fundido, un rociado con plasma. deposltación por vapor o 

electrodepositación. Las fibras pre-recubiertas. a menudo en forma de cintas. son 

armadas y unidas mediante otras técmcas. 

5.- UNIÓN O SOLDADURA POR DEFORMACIÓN Y POR DIFUSIÓN. Los 

procesos de deformacón como la compresión en caliente y en laminado, unen capas 

de cintas. como se muestra en la figura 3. 11 (b). La unión por difusión se usa 

también tanto para la introducción original de la matnz a las fibras como para unir las 

capas de las fibras. Las capas se apilan hasta el espesor adecuado y entonces una 

combinación de temperatura elevada y presión hace que se unan a las superficies. 

LB difusión de átomos de la matnz "ena los huecos en la mterfase para produar un 

compuesto denso. 

Cmt•• de una 
•ol• e.pe 

~ f3 
~ 

F;g: 3.11 (b) 



6.- METALURGIA DE POLVOS. La matnz en polvo es vertida alrededor de 

las fibras y compactada a presiones altas para producir un compacto de polvo. La 

sintenzación a temperaturas elevadas consolida al polvo en una masa sólida. 

También se puede S1ntenZar en fase /íqwda. En este caso. el compacto de polvos es 

calentado a una temperatura entre la del líqwdo y la del sólido mientras se le somete 

a presión. 

3.5 MATERIALES COMPUESTOS LAMINARES 

Los compuestos laminares incluyen recubnm1entos muy delgados. superficies 

protectoras más gruesas, revest1m1entos, elementos b1metáflcos o b1metales, 

/aminados y muchos otros. Muchos compuestos laminares son d1seffados para 

mejorar la resistencia a la corrosión mientras se mant1'ane a un bap costo, alta 

resistenaa o bajo peso Otras aplicaciones importantes incluyen una superior 

resistenaa al desgaste o abrasión. una meJOr apanencia y caracterlsticas poco 
usuales de expanSlón térmica Para producir los compuestos se usa una gran 

variedad de procesos de manufactura. como el lammado, soldadura por explosión, 

extrusión. compresión, y soldadura 

3.5.1 LAMINARES 

Los laminares son capas de matena/es umdos por un adheS1vo orgánico. Un 

compuesto laminar muy conocido es la madera contrachapada o (triplay), en el cual 

un número impar de chapas u ho1as de madera beteada se aplica de modo que la 

beta quede en ángulo recto en cada capa a/femada. 

El VIC/no de segundad es un compuesto laminar en el cual un adhesivo 

plástico, como el but1ral polivmilo, une dos hojas de vidrio, el adhesivo impide que 

vuelen los fragmentos de un vidrio cuando éste se rompe. Los laminares se utilizan 

como aislantes en motores. para hacer engranes. para tablillas de circuitos impresos 

y en artlculos decorativos como las cubiertas y muebles con formaica. 



3.5.2 RECUBRIMIENTOS PUROS 

Capas superficiales duras reSJstentes al desgaste pueden ser depositadas 

sobre materiales más suaves y dúctiles mediante técnicas de soldadura por fusión, 

denominadas de recubnm1ento protector. Las relaciones para tal objeto incluyen 

clases endureables de Acero. Hierro. y Aceros que producen Carburos de atta 

dureza. aleaciones a base de Cobalto y ciertas aleaciones no ferrosas. Las barras 

del compuesto de Carburo de Tungsteno pueden usarse también para proporctonar 

Carburo de Tungsteno en la superficie de desgaste. 

Procedimientos similares de soldadura pueden mejorar Ja resistencia a la 

corrosión o al calor en las superficies. 

3.5.3 METALES PE REVESTIMIENTO 

Los matenales para este fin son compuestos Metal - Metal. Un ejemplo es la 

plata de acuflación de Estados Unidos Una aleación Cu-8% N,-, se une por ambos 

lados a una aleación Cu-20% Ni. La relación de espesores es de aproximadamente 

1/6:2/3:1/6. La aleación de alto Nlquel da un color Plata, mientras que el corazón 

predominante de Cobre da un bajo costo 

Los materiales ele revestimiento tienen una combmac1ón de buena resistencia 

a la corrosión y alta resistencia El Alelad es un compuesto en el cual el Aluminio 

comercialmente puro se une con aleaciones de Aluminio de mayor resistencia_ El 

Aluminio puro se protege de Ja corrosión con la aleación más reSJstente. El espesor 

de la capa de Aluminio puro es de 1 y 15% del espesor total. 

3.5.4 BIMETALES 

Los indicadores y los controles de temperatura utlf1zan los diferentes 

coeficientes de dilatación térmica de dos metales en un compuesto laminar. Si se 
calientan dos piezas de metal. el metal con mayor coeficiente de dilatación se alarga 

más. como se muestra en la figura 3.12. Si las dos tiras de metal están rlgidamente 
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unidas. la diferencia entre sus coeficientes provoca que en el elemento bimetálico se 

produzca una curvatura. Si uno de los extremos c:Je la tira queda fiJO. el extremo libre 

se moverá. 

La cantidad de movirrnento depende de la temperatura; m1d1enc:Jo la cun.ratura 

o denexión de la tira, se puede deterrmnar la temperatura. De modo seme¡ante. si el 

extremo libre de la tira activa un retevador. la tira puede encender o apagar un horno 

o un acondicionador de aire para regular la temperatura La deformaCJón de la tira 

metálica está dada por el radio de curvatura que se produce. S1 las dos tiras son del 

mismo espesor. entonces· 

r 

donde a., . a 2 son los coefioentes de dilatación térmica (plg/plg · ºFJ; E, . E 2 son los 

módulos de elasticidad (PSI), ~Tes el cambio de temperatura {°F). y t es el espesor 

de la tira (plg). Conforme se incrementa la d1ferenCJa en el coeficiente de expansión, 

o bien la temperatura, disminuye el radio de curvatura. lo cual determina una gran 

deflex.ión. 

Los metales utilizados para los b1metales deben tener (a) coefiaente de 

d1Jataoón muy diferente; (b) características reversibles y repent1bles de expansión y 

(e) un atto módulo de elast1c1dad. de modo que el d1spoS1t1vo bimetálico pueda 

funcionar. A menudo la tira de bajo coeficiente se hace de lnvar. una aleación de 

Hierro - Nlquel, mientras que la de alto coeficiente puede ser de Latón, Monel, 

Manganeso - Nlquel - Cobre, Nfquel - Cromo - Hierro o Níquel puro Las 

características de tos componentes b1metálicos se presentan en la tabla 3. 2. 
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,., (b) 

FIQ. 3. 12 Electo del coeffciente de d1lataaón UJrmtca en el comporramHJnto do los malfH'iales. (a) El 
ktcrernento de ta temperatura aumenta la longrtuc:J de uno de /os metales rrnjs que la del otro, (b} SI 
los dos tnetales se encuentran unidos (Ira bunetBIK:a), la d1foroncta en la expansión ¡xoduc:e 
CUl"VtJ/l.le en Ja tira 

Tabla 3.2 Proplec:t.des de •lgunos materl•I•• que 
pueden fonnar parte de los bimetálicos. 

MBftHJal 

Coe/Joente de 
dilatación t6nnica 
(10 8 cnV'crn · oC) 

MódulOde 
elasticidad 

10• psi 

Cu 17 17 
N ~ W 
Ni 13 30 
Acmo 12 30 
Latón Cu-30% Zn 16 22 
Monel 14 26 
Cuarzo fundido 5.5 10 
/nvar (Fe-31J% NO 21.4 

JK 



3.5.5 VENTAJAS QE LOS MATERIALES COMPUESTOS SOBRE kAS OTRAS 

FAMILIAS QE MATERIALES 

Entre las propiedades y caracterfst1cas tunoonales consideradas como 

positivas se ttenen las siguientes: 

Muy baja densidad entre 1 y 2 gr/cm 3 los materiales compuestos más 

avanzados y de 2 a 3 gr/cm' los matenales con matnz de pollester y fibra de 

vidrio. 

Elevadas resistencias mecánicas a los princ,-pales esruerzos. simples y 

combinados: tracción, compresión, flexión, torsión. etc 

Como consecuencia de las dos proP/edades antenores, con los materiales 

compuestos se consiguen los más altos valores de resistenaa mecántCB y 

módulo elástico especificas (Por unidad de peso) existentes. 

Elevada resistencia a los agentes externos atmosféncos (corrosión), químicos 

(ácidos y bases). abrasión, etc. 

Aceptable resistencia, en general, a las temperaturas actuales de operación. 

Buena resistencia a la nama (1nllamable). 

Menor consumo de energla, en su producaón que la requericla para Ja 

obtención de cua/quter metal o aleación metálica. 

Coeficiente ele dilatación practicamente nulos, y como consecuencia, bajas 

deformaciones en las estructuras de estos rnaten"ales. 

Bajos costos de mantenimiento operativo, por ausencia de corrosión. 
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Posibilidad de fabn·car estructuras complejas en una operacl6n única. con la 

casi ausencia de rnecanizados, por lo que los costos de las fases de monta,Jes 

secundarios de los diversos elementos quedan sensiblemente d1sminwdos. 

Como consecuencia de la ausencia práctica de mecanizados, el matenal 

desperdiciado (rebabas y virutas) en los procesos de fabncación es muy 

inferior, tan sólo de un 5 al 15% del matenal empleado en la pieza. en 

cornparaoón con algunas piezas metá/Jcas. que arrojan desperdicios de 

material del orden del 60 al 80% 

PoSJb1lidad. como consecuencia de las elevadas resistencias especificas, de 

ser aplicados los matenales compuestos en estructuras sometidas a fuertes 

cargas de inercia 

Mayores reSJstenaas a la fatiga, en general, de /os rnatenales compuestos 

frente a /os rnatenales trad1c1ona/es. y por consiguiente. con mayor vida útil en 

cond1C1ones operativas 

Baja transmisión de las vibraciones. del calor y de la eléctnodad (d1eléctncos) 

Posibilidad de optim1Zar ta onentac1ón de las fibras (amsotropia). para "hacer a 

la medida.. el matenal de la pieza o estructura. con el fin de cubnr las 

exigencias de resistencia y ng1dez de las rmsmas 

La elevada ngidez específica de los matenales compuestos, y sobre fado la 

gran direCCJonalldad de las propiedades de los compuestos de fibra de 

Carbono. Les proporcionan excelentes comportamientos aeroelást1cos. con 

una sensible me)Ora de las superficies aerodmám1cas en las aeronaves 

supersónicas. 

Alta capacidad de absorción de energla, con buenas condiciones de 

amortiguamiento 
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3.6 MEIALURGIA DE POLVOS 

Uno de los procesos que más se aplica para 'ormar a los materiales 

Compuestos de Matriz Metálica es el de Metalurgia de Polvos. por lo que se dará un 

tratamiento especial en este capitulo 

La metalurgia de palvos es la manuFactura de proc:Juctos a partir de metales 

'finalmente divididos y compuestos metáhcos Los polvos están sueltos en algunas 

aplicaoones y en otras se comprimen en ptezas y partes. 

Los polvos sueltos del metal y sus compuestos se al'laden a ciertos productos. 

Los polvos de Alum1nt0 y Bronce se mezclan en p¡nturas para dar acabados 

metálicos. Los polvos de metal agregan reSJstencia al desgaste a los plásticos. Los 

metales en 'orrna de polvo en los fuegos art1fica1es arríen con efectos llenos de 

colorido. 

Las ap/Jcaoones creoentes rn~s importantes de la metalurgia de polvos en la 

industria se encuentra en la manuFactura de piezas y partes Como ejemplo. un 

automóvil contiene más de 100 partes de metal en palvo. La ffletalurg1a de palvos ha 

logrado esta relevanoa parque es excelente en vanos aspectos, los cuales se 

expliCan en los siguientes párraFos 

La metalurgia de polvos es el único medio facttble de Fabncar oertos 

matenBles. Los puntos de fusión de los metales refractanos, como el Tungsteno a 

3400 ºC (6150 ºF), Tantal10 a 1999 ºC (5425 ºF). Mohbdeno a 2620 ºC (4750 ºF). son 

tan altos que son diffoles de trabajar en cantidades apreciables con el equipe 

dispanible. Otras sustancias. corno el Zircon10 a 1900 ºC (3450 ºF) reaCClonan 

intensamente con los medios ambientes cuando se Funden. La metalurgia de polvos 

es una lbrma práctica para reFinar y fabncar tales metales. También es el único 

método 'actible de consolidar y formar los materiales superduros para herramientas, 

como /os carburos cementados y los óxidos sintenzados. 



Las combbinaciones de metales y no meta/e que son obtembles en forma 

económica en otras maneras pueden hacerse por la rnetalurgia de polvos. Esto es 

de valor particular en la inclustna eléctnca. Las escobillas del motor y los puntos de 

contacto deben tener conduct1v1dad apropiada pero ser resistentes al desgaste y al 

arco. Las escobillas se hacen de polvo de Cobre, Grafito y algunas veces Esta/Jo y 

Plomo. Los puntos de contacto reqweren combmaC1ones de Tungsteno y Cobre o 
Plata. Los imanes permanentes pueden hacerse con parllculas dispersas finalmente 

y empacadas densamente de sustanCJas adecuadas y mantenerse dentro de 

tolerancias estrechas Otros e,1emp/os son las partes revestidas o hechas con dos o 

más materiales untdos pero no mezclados. como barras y formas para reactores 

nucleares. unidos bimetállcas para termostatos y electrodos revestidos para 

soldadura. 

La metalurgia de polvos hace poSJble una clase de rnatenales compuestos 

conoodos como .. CERMETS.. Como el nornbre lo md1ca. son una combmaoón de 

metales y cerámicas. con las resistencias de los metales o aleaaones y las 

resistencias a la abraSJón y al calor de los compuestos metáhcos. los cuales son los 

cerámicos. 

Un ejemplo es el Al-Cr. Los cerrnets fueron desarrolladas en Alemama en la 

Segunda Guerra Mundial para utJJización posible en /os motores de propuls'6n. Este 

usa nunca se llevó a cabo debido a su fragilidad. pero se encontraron otras 

aplicaciones importantes, como aparatos qufm1cos resistentes a la corroSJón, eqwpo 

para energfa nuclear, bombas para serviCJos severos y SJstemas para rnan1pular 

combustibles de cohetes. 

Los metales pueden hacerse porosos por la metalurgia de polvos. Las 

ap/icaaones prácticas son elementos de filtro de Bronce. Nlquel y acero 1nox1dable, 

más resistentes al choque que las cerámicas, cojinetes, engranes, rotores de 

bombas. etc., unpregnados con lubricantes para larga vida hbre de mantenimiento. 

Pueden hacerse muchas partes para las rnáquinas y /as estructuras a menor 

costo por la metalurgia de polvos. Esto es eterto para las partes de precisión 



intrincadas que pueden produorse en c:Jos pasas rápidos por la metalurr;ia de poNos 

en lugar de varias operaciones costosas de maquinado. Los ejemplos son engranes. 

tn"nquetas. cerrojos. excén1n·cos. retenes de válvulas y abrazaderas. Corno otl'D 

ejemplo, el preformado del metal en polvo se hace en ciados &imples y con pocos 

polvos • y por tanto. reduce el costo de forja ele algunas partes. En algunos casos 

pve-de lograrse más alta pureza. más vsnedad y rnejOr control de las proptedades 

por la metalurgia de pólvos que por rundir y colar a temperaturas de rusión. 

La metalurgia de polvos abarca la preparación de los polvos y su combinl!Jeión 

en artlculos útiles. En forma biJSJca. un polvo de metal se compacta a la '°rma 

deseada y se caliBnta para rerorzar el con7pacto. Los procesas reales son muchos y 

difieren para adeeuar Jos materiales tratados y obtener las propiedades requendas 

en el producto terminado. 

3.8.1 POLVOS DE METAL 

Lo que producír.3 un molde ele metal depende de su composición y 

características flSJCBs. Las composicones más usadas son los polvos con base de 

Cobre y bas& cJB Hierro; para partes estructuralt!ts el Latón. Hierro y Acero, Bronce 

para co.iinetes. Otras ele importancia. aunque en cantidades menores son Acero 

inoxidable. Aluminio. Titanio, Nlquel. Estal'Jo, Tungsteno. Cobre. Zirconio. Grafito. 

ÓJCkJOS metálicos y Carburos. 

En fOIT11B sustancial, S8 usa polvo de metal puro para ciertas partes y 

aleaciones para otras. Las aleaciones pueden obtenerse aleando un metal antes c::Je 

pulverizarlo o por ,,¡ mezClado de polvos de Jos ingredientes deseados. El pn.,ner 

TTH!Jtodo de una aleación m.js fina y uniforme. El segundo es mAs rácil cJe componer 

pero debe Sinterizarse con cuídado para asegurar que Jos ingredientes llegven a 

di,und1rse. 

Las caracterlsticas tfpicas de un metal en Polvo están influenciadas por el 

modo en que se hace. Las principales caracterlstieas son forma de la partfcula, 

tamal'lo y distribución del tamano. pureza. estructura del grano. densidad, velociclac/ 



de flujo y compresibilidad. Para obtener las propiedades deseadas. se acostumbra 

mezclar polvos diferentes. 

LB mayorfa de los polvos de metal se obtiene por reducetón del mineral 

refinado, de escona de laminadora o de óxidos preparados por monóxido de 

Carbono o Hidrógeno. Los granos tienden a ser porosos El tamaffo de la partfcula 

puede hacerse bastante uniforme. Jo que contribuye a la unrform1dad del producto 

final. 

Los metales pueden atomizarse en una comente de aire, vapor o gas inerte 

Algunos pueden fundirse por separado e myectarse a través de un onficio en Ja 

corriente. Otros como el Hterro y el Acero inoxidable, pueden fundirse en un arco 

eléctrico (como aspersión de metal), y los metales refractanos en un arco de plasma. 

Como ejemplo, las peque/fas gotas de Titanio se sohd1fican en polvo después de que 

se han lanzado desde el extremo de una barra que gira con rapidez calentada por un 

arco de plasma en una atmósfera de Heho. Las partículas atomizadas son un poco 

redondas. 

En cond1C1ones controladas el polvo de metal puede depoSJtarse 

electrolfticamente. El maten·a1 puede tener que tnturarse y se muele para obtener 

finura, se calienta para recocerlo y expulsar el Hidrógeno, se selecoona y se mezcla. 

Los polvos electrodepos¡tados se encuentran entre los de más pureza y tienen 

caracterlsticas dendríticas. 

La molienda en molinos de bolas, martillos, tnturadores, etc . es un medio 

para producir polvos casi con cualquier grado de finura a partir de rnetales frágiles o 
maleables. Los granos de Carburo de Tungsteno se pu/venzan en esta forma. 

Algunos metales maleables se muelen con un lubncante en hojuelas. las cuales no 

son adecuadas para moldeo pero se usan en pinturas y pigmentos. 

Perdigonada es el proceso de dejar caer al agua partículas fundidas desde 

una abertura pequef'la pasando a través de aire o de un gas inerte. Se producen 

partlculas esféricas pero no de Jos tamaf'los más pequel1os. 



Otros métodos menos usados de hacer polvos de metal incluyen el 

maquinado. condensación de vapor, descomposición qulniica, granulación por 

agitado vigoroso durante la solldificaaón e irnpacto de vtruta y chatarra. 

3.6.2 PROCESOS DE FABRICACION 

- .}~~~.~i~~:.---------------------

FiQ. 3. 13 Algunos procesos llPICOs cJe Ja metalurgia de poNOs. 
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Las operaciones Msicas de compactar o (comprimir) y calentar o (sinterizar) 

puedtJn combinarse en diversas for111as en procesos para la 'abrieación de piezas a 

partir ele polvos cJe metal. Los procesos cornunes se describen en la figura 3.13. 

Además. las operaciones de compresión y sinterizado son van·adas y se controlan 

para adecuarse a muchas condiciones y en algunos casos se agregan otras 

operaciones. Las operaciones básicas y los pnnci/)IOS que gobiernan las operaciones 

se describen en las siguientes secciones. 

3.S.3 COMPRESIÓN 

El e'8cto de la presión en el metal en polvo es el de compn.,nir las partlculas 

para enclavarfas en su lugar. iniciar enlaces interatómicos e incrementar la densidad 

de la masa. La presión aplicada a un compacto determina su densidad y resistencia 

finales. En la figura 3.14 se ilustra un caso tfpico. En 'orma teóriea si un polvo se 

comprime lo suficiente, alcanzará el 100% de Ja denS1dad y resistencia del metal del 

que proviene, cuando menos. al ser sintenzado. Las altas presiones y en particular 

las operaciones adicionales son costosas y no se garanhzan para partes que no 

requieren tener alta resistencia. En el otro extrerno de Ja escala de densidad. no se 
necesita poca o ninguna presión para las partes porosas. 
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FÍrJ. 3. 14 Relaciones entre Ja presídn de forrnacidn de briquetas y densidad 
slnterlz.ada para un polvo de Hierro - Carbono sintenzado a 1110 °C (2030 °F) 
durante 30 minutos. 



La mayorls de las partes se compn·men en trio. Para obtener más densidad y 

resistencia, las partes pueden comprimirse en caliente o totjarse (rnart1llado) 

suosecuentemente. La comprBSión en caliente produce la mayor exactrtud, pero la 

forja da la mayor resistencia y cuesta más. 

La kJtma de la partlcula adecuada, el tamal'1o y la distn·buaón del !amano. la 

selección cuidadosa y la mezcla son necesanBs para obtener una parte compnrnicla 

satisfactona. Las rnejOres /Jgas se obtienen entre partlculas abruptas, pero las 

psrtfculas redondas fluyen mejor en el molde y bBJO presión. La forma en que el 

Polvo llena el dado, determina la ve/OCtdad de operación. Puede agregarse estearata 

de Zinc para lubncar el dado y las partlculas para d1sminU1r el desgaste y ayudar en 

la compactación. Se volatiza en el sinterizado y ayuda a mantener conectados a los 

poros. 

El metal en palvo comúnmente se comprime en una cavidad de dada para 

tomar la tonna de la parte mediante uno o más punzones. La cs/Jdad depende de 

empacar con unrforrnidad el material. El metal en palvo no fluye con taczhdad en las 

esquinas y los recesos como los fluidos. La friceión es alta entre las partículas y las 

paredes del dado. Por tanto, un solo punzón no pvecle compactar a densictad 

uni!Orme cualquier parte, sino sólo las más simples. Las partes que en particular 

tienen escalones, paredes delgadas. briclas, etc., deben comprimirse con dos o más 

punzones para distnbuir unrformernente Ja presión a través de las secciones. En la 

figura 3.1S se presenta un ejemplo simple. Las partes más complejas pueden 

reqverir hasta dos movimientos superiores y tres o cuatro moV1mientos intenOres ele/ 

punzón e incluso Ciertos movimientos laterales al corazón se sum1n1stran por la 

pl'8nsa. Algunas partes no pueden hacerse con el eqwpo disponible. 

La proelucción en compresión cJe polvos normalmente se heoe en prensas 

disefladas especllicamente para el propósito. Se evalúa una de dichas prensas por 

la ruerza que puede suministrar y por la máxima protunclidad ele Ja cámara de dado 

que puede acomodar. La medición de la 'uerza detennina el área de la sección 

transversal de la parte más grande que puede sujetarse a una presión dacia. La 

pro,undiclacl de la cámara del ciado, llamada lleno de dedo. determina qué tan 
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profundo puede ser el llenado de polvo en un dado. determina qué tan profundo 

puede ser el llenado de polvo en un dadO. Esto /Imita IB longitud de la parte 

comprimida. La razón de la profundidad de polvo respecto a la longitud de la parte 

compactada es de 2:1 o 3:1 para el Hierro y el Cobre y hasta de 8:1 para algunos 

materiales. 

Punzón 

FlfJ. 3 15 Pasos en Ja ccxnprosión sunplt!I 
de polvo paro hacer una parr,, de n'l8tat. 

La mayor/a de las prensas abajo de 1.5 MN (170 tons.) de capacidad de 

fuerza son mecánica para obtener rapidez. Una prensa mecánica trabaja a tamal'lo 

uniforme. pero causa diferencias en densidad con variaciones en las condiciones 

como la cantidad de la carga. Una prensa hidráulica puede ajustarse para ejercer 

una presión dada para densidad uniforrne o para detenerse en un tamaffo uniforme. 

Las prensas hidráulicas grandes para metal en polvo h·enen tasas hasta de 25 ó más 

MN (varios miles de toneladas). Las prensas varlan desde los moc:Jelos alimentados 

a mano de una sola carrera para producir unas cuantas piezas por hora (en forma 

tlpica para piezas grandes en pequeflas cantidades), hasta máquinas automáticas 

rotatorias y de punzones múltiples capaces de producir cientos de partes por minuto. 
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3.6.4 OTROS MUODOS DE COMPACTACIÓN 

El metal en polvo puede colarse, deslizándolo en moldes. él polvo se dispersa 

en un liquido que contiene qulrmcos para mejorar las partlculas y ayudar a 

distribuirlas y entonces llberar la masa del molde. El molde puede ser poroso para 

absorber el liquido libre y puede vibrarse para densificar el compacto. Las parles 

coladas por deslizamiento se sintenzan después para que tengan resistencia 

adecuada para rnuchos propósrtos Se usan agregados de fibra para absorción del 

sonido y de la vibraaón como esfuerzos para los plásticos y metales El costo del 

molde es bajo y el método es económico para partes que son complejas o se hacen 

en pequeffas cantidades. 

Un método para polvos pesados, como el Carburo de Tungsteno, es la 

compactación centrifuga. El polvo se hace girar en un molde y se empaca con 

uniformidad con presiones hasta de 4 MPa (400 psi) en cada partícula_ Las partes 

deben tener secciones redondas un1forrnes El costo del equipo no es muy atto. 

El metal en polvo también se rnoldea por inyecoón. Un lodo del polvo en agua 

ó mezclado con un matedal termoplástico se myecta en un dado. El aglutinarr11ento 

se remueve en el sintenzado. 

Se compactan antas continuas y van/las rolando 1J4ezas de Cobre, Latón, 

Bronce, Monel, Nlquel, Titanio. Acero inoxidable o fibras En un proceso, se alunenta 

de una tolva polvo de Acero inoxidable entre dos rodillos en un plano honzontal. El 

material emerge como una cinta con una denSldad de 2 a 6. B gr/cm3 
. Se sintenza 

entonces y se vuelve a rolar tres veces y se rec:oce a una resistencia a la tracción de 

cerca de 745 MPa (108,000 psi) y un alargamiento del 33%. Otro proceso produce 

hojas porosas para filtros; se vierte una capa uniforme de polvo en una bandeja 

cerámica. se sinteriza entonces y se rola a la densidad deseada. 

Un medio de aplicar presión para obtener densidad uniforme es encerar el 

polvo en un molde con forma de plástico o hule con la forma deseada y sumergirlo 

en un gas o Jfquido en una cámara bajo presión de 70 a 700 MPa (10 a 100 ksi). 
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Esta es la compresión isostática, a/aunas veces //amada compresión hidráulica en un 

lfquklo. Pueden hacerse partes compliCBdas asimétricas y grandes con más facilidad 

que en otras formas. Se producen parles isotrópicas. Los dados de metal no son 

necesanos. Para trabajo grande. el equipo cuesta cerca de la décima parte que lo 

que cuesta una prensa. 

El polvo de metal. en contenedores de metal o cerámica y las preformas. se 
sujetan a presiones de gas tan altas como 350 MPa (50,000 psi) a temperaturas 

hasta de 2200 ºC (4000 ºFJ (por Jo general es menos) en la compresión isostática 

caliente (HIPJ. Se ha encontrado que esto es efectlVO para metales refractan"os. 

cerámieos. cerrnets y pa/vos esféricos que nos responden a la compreS/Ón en frío 

Mediante la HIP pueden obtenerse densidades cercanas a las teóncas. 

Los polvos de Acero 1noxldable, Uran10, y Zirconio se sellan en Jatas y se 

compactan al ser extrwclos a través de dados mientras están protegidos de la 

contaminación. LB vaina puede eliminarse para utilizar el metal base y puede dejarse 

para posterior protección como es el caso en las barras para reactores de Uranio. 

Los tubos largos pueden compactarse magnéticamente El metal en polvo se 

vierte rodeando un mandril dentro de un conductor COé!x1al Se pulsa una comente a 

traV!Js del conductor y se establece un campo magnético. que opnrne el conductor 

interno contra el compacto 

El formado con alta cantidad de energfa (mediante prensas y explosivos) es 

capaz de compactar polvos a las densidades teóncas aproximadas con marcada 

definición de detalles y tolerancias estrechas. Como por ejernplo, un disco de polvo 

de Hierro de 0.33 rn (13 plg) de diámetro y 9 kg (20 lb) de peso se compactó a una 

densidad de 7.2 gr/cm' (7.B teónco) por 270 KJ (200,000 fflb) de energfa, como se 

muestra en la figura 3. 16. Seria necesario utilizar una prensa de 7000 toneladas para 

obtener los mismos resultados. 



3.&.5 SINTERIZADO 

El sinterizado refuerza los enlaces entre las partlculas y por lo tanto. refuerza 

un compacto de metal en polvo. En todos los casos esto ocurre debido a que los 

átomos de las partlculas en contacto se entremezclan. En general esto se lleva a 

cabo en una de dos formas. En una forma. uno de los constituyentes del compacto 

se funde; en otra forma, ninguno se funde. Un ejemplo del primer caso es el 

sinterizado de Carburo cementado, el cual se hace arriba del punto de fusión del 

Cobalto constituyente. El Cobalto fundido se difunde en la matnz pero también actúa 

como medio en el cual Jos granos de Carburo pueden crecer )Untándose para formar 

un esqueleto a través de la masa. Los átomos de Carburo parecen disolverse en et 

Cobalto en puntos de alto nivel de enerpla para construir los puentes entre los 

granos. Esto explica por qué los Carburos cementados son més duros a 

temperaturas elevadas que el Acero rápido que cont1ene Carburos aislados 

manteniéndose unidos por una matriz ferrosa susceptible al calor. 

Fíg. 3.1tJ Prensa de ffNjB con alta tasa de enerr;¡la. 



El segundo caso es caracterlstico del sinterizado de Jos polvos en Hierro. 

Cobre o Tungsteno. Por lo general, se hace de 60 a 80% de la temperatura de 

fusión. Los átomos en los puntos de contacto se entremezclan y migran. La razón 

por la cual el sinterizado se hace abajo del punto de fusión es que el proceso en 

realidad colarfa los metales si ástos se fundieran, y no se necesitarlan los polvos. No 

obstante. la temperatura debe ser sufiaentemente elevada para evttar la movilKJad 

atómica rápida. 

Si un constrtuyente está presente en forma sustancial, como en el Sinterizado 

del polvo de Hierro, una sola fase es continua de una partlcula a la sigU1ente 

después del sinterizado. En compactos de dos o más metales diferentes, aleaciones 

6 cornpuestos. sea que uno se funda o no, se forman compuestos intermedios de 

fase de los constituyentes en /os puntos de Jiga de las partículas. Conforme el 

sinterizado continúa en cualquier caso, las áreas ltgadas crecen y el matenal más ó 

menos llena /os vacfos entre las partlculas. Esto se ilustra en forma ideal en la figura 

3.17. en el cual se supone que las partfcu/as son redondas y el metal que entra en 

los vaclos se muestra en negro 

Cuando no tiene lugar la fustón, los átomos deben migrar de las partlculas 

madres sólk:Jas para formar y agrandar las Jigas y llenar los vaclos. Los mecamsmos 

que se crean juegan un papel en el transporte de los átomos, y son de la difusión 

superficial. LB evaporación. la condensación, el flujo de masa y la dtfuS1ón en 

volumen. 

Todos parecen tener lugar en forma ind1Vidual, suceStvamente o en forma 

simultánea durante el proceso de sinterizado dependiendo del metal, la condición de 

los polvos, temperatura. tiempo y atmósfera. 

Se ha comprobado que la difusión y el movimiento de los átomos en las 

superficies de las parttculas son las actividades principales en las etapas inieiales del 

sinterizado. La tracción superficial es la fuerza que impulsa a reduetr el área de la 

superficie. redondeando y suavizando las irregularidades superficiales y segregando 

los espacios sin llenar en menos poros. pero más grandes. El área superñcial cJe las 
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partículas peque/fas es grande en relación con su volumen y la influencia de la 

difusión superficial es proporcionalmente mayor. 

pranos 

F'Q. 3. 17 Diagr9ma kJealizado del arregla de IOs granos en polvo 
de ~a/ CXNnpacl"ado. Las secciones ~ las partlculas originales 
&e Indican ~ clrculos. 

Puede esperarse que la evaporaetón y la condensación tengan más efecto en 

un constituyente 'undido que en los que no son volátíles. Un efecto definido parece 

ser la esferoidización de los vacíos angulares. 

El flujo ele rnasa es el moV1m1ento de matenal sólido bajo esfuerzo. Algunos 

esfuerzos pueden quedar en las partlculas después de la compresión, pero la 

mayoría parece que son induodos por las 'uerzas de tracción que envuelven las 

superficies. lo cual pat"eee causar flujo viscoso del material dentro de las partlculas lo 

mismo que en su supeñlCie a las temperaturas de Sinterizado. 

La difusíón en volumen se origina por los movimientos aleatorios de los 

átomos inducidos por Ja vibración térmica. 

Los átomos tienden a moverse de una localización de concentración alta a 

una de más baja concentración. Dentro de los cristales de rnetal, los átomos migran 

ele /as 'ronteras de grano a los vaclos dentro de la estructura de la malla. Hay fuerte 

evidencia experimental de que la principal acción en las últimas etapas ele sinterizado 



es un movimiento de los átomos desde las fronteras de los granos a los vaclos entre 

las partlculas. Abajo de la temperatura de recristalización los átomos migran con 

lentitud. Arriba de esas temperaturas los átomos se mueven con más rapidez. pero 

los granos crecen y las fronteras de granos son más reducidas. Se ha mostrado que 

los átomos no entran con rapídez y reducen los vaclos que ya no están conectados 

por las fronteras de grano. 

Conforme los átomos dejan las fronteras ele grano. su espacio se llena con los 

granos que se mueven juntándose. Esto explica la concentración de volumen 

frecuentemente evidente en el Sinterizado. Después del suficiente crecim1ento del 

grano. las fronteras de grano se vuelven insignificantes. Entonces prácticamente 

cesan Ja migración de átomos, la contracción de volumen, el enlace creciente entre 

partlculas y el incremento cJe la resistenaa por compactación. Esto explica por qué 

hay un tiempo óptimo de sinterizado en cada caso. Hasta ese tiempo las propíecJac:Jes 

se mejoran, pero más allá ele él hay muy poco beneficio. 

No todos los materiales se contraen cuando se sinterizan; algunos crecen. Un 

ejemplo se encuentra en los compactos de Cobre - Latón en Jos cuales los átomos 

de Cobre migran al Latón y los átomos de Zinc migran del Latón. Las vacancias que 

dejan Jos átomos de Cobre parece que se llenan por dislocaciones y las fronteras de 

grano, pero los átomos de Zinc dejan agujeros en el Latón. Se ha observado que la 

porosidad se forma en el lado ele/ Latón y los granos no se contraen. Los átomos de 

Zinc se agregan al Cobre y el resultado neto es un creamtento. 

Debido a su área superfiaal relativamente grande, un compacto de polvo de 

metal es especlficarnente susceptible a Ja oxidación y al ataque, debe mantenerse 

limpio para coalesoer en una escala atómica. Es común que el sinterizado se haga 

en una atmósfera neutra o reductora y aún en casos crlt1cos en vacfo_ Algunas veces 

se agregan gases reactivos para acelerar el proceso y purgar las impurezas. Se 

mezclan con frecuencia sólidos con los polvos de metal para vaporizarse y abrir 

poros. Todas estas medidas no deben contaminar la atmósfera pnncipal del 

sinterizado. Es importante el control preciso de las atmósferas y la temperatura. LB 

mayorla del sinterizado se hace en hornos semi o plenamente continuos con una 



banda de malla. un lugar giratorio, calor alto y enfriamiento. Se hace algún 

sinterizado por inducción; puede controlarse y automatizarse con facilidad para 

velocidades de fusiones altas. 

El sintenzado por chispa se hace colocando polvo suelto en un dacio, se pasa 

una com"ente intensa a través de él y se aplica presión al mismo tiempo. Un 

transitorio inicial de cornente desnuda la capa de óxido de las partfculas de polvo 

para dejar superficies limptas que se unen. Una corriente continua calienta la masa 

bajo preSl6n. Este proceso se ha desarrollado en la mdustn·a aeroespacial para 

muchos materiales y partes comunes Sólo se reqwere un paso y la operac'6n es 
rápida. 

3.11.11 OPERACIONES DE ACABADO 

E:stas imparten propiedades especificas o caracterfst1cas a las pattes de 

metal. Incluyen infiltración, tratamiento térmico, impregnación, claSJfícación de 

tamallo y maquinado. 

La infiltración consiste en colar una pieza de aleación de Cobre en contacto 

con una parle de Hierro presintenzada y calentar a 1150 ºC (2100 ºF). El Cobre se 

funde y es absorbido por capilaridad dentro de los poros de la patte. El mismo 

resultado puede lograrse en la etapa de sinterizado con polvos de H1erro - Cobre. La 

infiltración aumenta la reS1stencia de 70 a 100% y puede mejorar la facilidad de 

maquinado pero hace más frágil el producto. Las tolerancias pueden mantenerse tan 

estrechas con la infiltración corno sucede con los otros métodos. por ejemplo doble 

compresión. La infiltración con frecuencia es más costosa que los otros métodos, 

como usar presiones rnás altas para obtener cJenSldad más afta. 

Las parles de Hierro pueden tener Carbono agregado a la mezcla original 6 

Carburlzarse después del sintenzado. Entonces se calientan, enfrfan bruscamente y 

se revienen como cualquier otro producto de Acero al alto Carbono a un alto grado 

de resistencia y dureza. 



LB impregnación tiene dos formas. Los compactos sinterizacJos, par ejemplo 

los cojinetes, pueden saturarse con aceite. cerca del 20% en volumen. por inmersión 

o al suceionar acede a través del compacto por vaclo. El aceite depositado se retira 

por calor o presión conforme sea necesano en el sef'Vlcio. Las partes de rnetales son 

polvo y todas las clases de cotado como monobloques de motor, cajas de engranes, 

cuerpos de bombas y muchos más se impregnan para sellar tos poros y ewtar fugas 

en servicio. Esto se hace con silicato de sodio, resinas pobester o poi/meros 

anaeróbicos 

Las partes de metal en polvo pueden volverse a compnrn1r después del 

sinterizado. Esto se denomina d1menS1onado si se hace para mantener dimensiones 

y cunado para aumentar la densidad. La recompres1ón puede hacerse en prensas 

compactadoras ó en prensas ordinarias. 

3.6.7 METALES COMPUESTOS 

Un nuevo campo de la metalurgia es la adición de filamentos y fibras para 

obtener aftas resistencias en partes metálicas. particularmente a temperaturas 

elevadas. El esquema es similar a impregnar fibras con resinas para partes de 

plástico de alta resisteneta. Puede aumentar la resistencia de las aleaciones de 

Aluminio de 350 a 700 MPa (50 a 100 psi). con un aumento del 50% en el módulo de 

elasticidad, por la adición del 10% de filamentos de Alúmina. Las aleaciones ele 

Nfquel con resistencias a la tracoón de 135 a 275 MPa (20 a 40 psi}, a 925 ºC (1700 

ºF) permanece en esos niveles a 1100 ºC (2000 ºF) con la adición de filamentos de 

Alúmina pero cae a un tercio sin los filamentos. Pueden obtenerse compuestos casi 

con la misma n"gidez que la del Acero con una densidad tan ba1a corno un teTCIO, 

pero no se han encontrado adecuados para algunas aplicaciones a temperatura 

elevada. Los costos son rnás affos que para algunas aplicaciones a temperatura 

elevada. Los costos son rnás altos que para los metales ordmanos. pero se espera 

que bajen conforme crezca el mercado. Las formas de hacer los compuestos 

incluyen la mezcla de las fibras con metal fundido. depositaet·ón por vapor o 

electricidad del metal en las fibras. técnicas de metalurgia de polvos y solidificación 

eutéctica de la matriz y de los filamentos constituyentes. 



3.6.8 DISEÑO DE PARTES PE METAL EN POLVO 

Las cuatro gulas para la produc;c;jón con éxito de un metal en palvo: 

1.- Diseffar partes adeCUadas para el proceso. en espedal si se han hecho 

previamente en otras formas. 

2.- Diseffar las herratnientas de acuerdo con los principios de las operaciones 

de metal en polvo, para compnmir en forma uniforme el palvo de metal. 

3.- Estandarizar las partes tanto como sea poSJble para poder usar el número 

mlnirno de herramientas en la mayor/a de las partes. 

4.- Control estricto cJe todas las operaciones. 

Deben observarse varias reglas para diseffar partes en forma apropiada. 

Mantener las partes tan pequenas como sea posible. Las formas más fáciles de 

comprimir son los cilindros. cuadrados, y rectángulos. son mejores las piezas planas. 

Los pasos agregan dtficultad para obtener la homogeneidad. Deben evitarse anstas 

y esquinas agudas, filos delgados y ranuras profundas ya que debilitan las 

herramientas. las preformas y las partes termmadas. Una parte no debe tener 

tBCeSOS laterales que eVIten que se saquen del dado cuando se compactan. Las 

paredes que son rnuy delgadas son diflciles de llenar. La longitud de una parte no 

debe exceder de dos a tres veces su diámetro. Las secciOnes delgadas y gruesas no 

deben estar contiguas entre si porque tienen diferente expansión con el calor y 

causan gnetas. 
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CAPITULO IV 

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METÁLICA CMMC) 

•.1 GENERALIDADES 

Particularizando la definición de los metales compuestos diremos que los 

metales Compuestos de Matriz Metáltca. son aquéllos que resultan de la unión de 

dos o más metales. ensamblados mecánicamente. y/o qufrnicamente, SJendo la 

matriz del compuesto el que se encuentra en mayor cantidacl. y como resultado de 

esta combinación de metales, vamos a obtener un compuesto de propiedades que 

para cada aplicación especifica representará mayores venta1as. 

Entre los parámetros que podemos variar están: resistencia a la corrosión, 

resistencia a la abrasión, rigidez. peso, resistencia a la temperatura. dureza. 

conductividad eléctrica, etc. Corno se mencionó los materiales Compuestos de Matriz 

Metálica (MMC), también se pueden clasificar en tres categorlas. como se muestra 

en la figura 4. 1. 

M.tfH'Ul/A 

g Mat_,,aJ B ~ 
MMtHJe/A 

(•) (b) (e} 

FiQ. 4. 1 Muestra /os hs tipos ele ,-,,ruerzo. (a} con partlculas, (b) con tJbra.s. y (e) laminar. 



4.2 MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA IMMCl BEEOBZADOS 

CON PARTfCULAS 

Este tipo de materiales consiste en combinar con la matriz metálica que es 
blanda. las partlcu/as de refuerzo que son de un material duro pero fráail. dicha 

combinación deberé ser uniforme. A su vez estos compuestos se subdividen en dos 

tipos que son: 

• Endurecidos por dispersión 

• Reforzados con partículas propiamente dichos 

4..2.1 ENDURECIDOS POR DISPERSIÓN 

La caracterlstiea de este compuesto consiste en que el mayor soporte de la 

carga es el material formado par la matnz metálica. 

La forma como trabajan Jos materiales as! combinados. es la siguiente: corno 

ya se mencionó, debido a que la deformación que sufre la matnz metálica se debe al 

deslizamiento y moV1miento de las dtslocaciones, al agregar partlculas peque/fas, 

éstas obstaculizan dichos mov1m1entos. dando como resultado un material 

compuesto. con mayor reSJstencia. El tamalfo de las p.artlculas utilizadas para este 

l'in tienen un tamalfo aproximado de 100 a 2500 A. 

Uno de Jos compuestos de este tipo por ejemplo lo constituye el Polvo c1e 

Aluminio Sinterizado (PAS), esto es palvo de Aluminio endurecido con hasta 14% de 

partículas ele AJ, 0.11 , este compuesto mejora sus caracterlsticas de termonuencia, 

clebido a que el compuesto no sobreenvejece debido a el proceso de unión que es 

mecánico, a diferencia de las aleaciones cuya unión es de dos fases. La figura 4.2 

muestra el comportamiento de este compuesto. 

Otro ejemplo es el compuesto formado por Hierro y Al2 0.11 • TT10Strado en Ja 

figura 4.3. 
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Flg. 4. 2 Colnparación dol esfuerzo de truencia entre aleaciones de AlurnJnlo de 
do.s rases y Alumk"J#o sintertzado. a partir de 300 oe. 
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Flg. 4.3 Comparación del Butnf!lnto del esfuerzo a la laUa de un rnaterlal 
puro contra materiales reforzados por partlculas de Al; 0 3 • 
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También hay otros maten·ales compuestos endurecidos con este proceso y se 
ven en la tabla 4. 1. indicando también sus aplicaciones generales y ap/icacíones 

potenciales. 

Tabla •.1 Apllcaclonea pGtenclale•. 

Compuesto Aplicaciones 

Ag-CdO Materiales para contactos eléctricos. 
Al-Al :z O 3 Po&ble uso en reactores nucleares. 
Be-BeO Tecnologla aeroespacial y nuclear. 
Co-ThO :z Y :z O 3 Posibles rnatenales magnét1eos resistentes a la terrnofluencia. 

Ni-20%Cr· ThO :z Componentes para turbornotoms. 
Pb-PbO Pamllas para bat9rfas o acumuladoms 
Pt-ThO :z Filamentos. componentes etéctncos. 

W-ThO :z. ZrO :z Filamentos, calefactores. 

Para lograr un compuesto óptuno con este proceso es nec:esano conS1derar lo 

siguiente en cuanto al dispersan/e: 

• Debe ser un obstáculo efectivo para el movimiento de las dislocaciones. 

• La cantidad, la distribución. el tamalfo y la forma deben ser adecuados. 

• Debe tener baja solubilidad en Ja rnatnz. 

• No deben reaccionar qulmicamente. 

4.:Z..2 MMC REFORZA,DQS CON PARtjCULAS PROPIAMENTE DICHAS 

En este tipo de refuerzo la carga está soportada en la misma proporción entre 

la matriz y las partículas. dichas partlculas son grandes llegando a medir hasta un 

micrón. y su concentración llega hasta el 25% en volumen. Debido al gran tamal'lo de 

las partlculas. éstas no contnbuyen fuertemente a oponerse al deslizamiento de la 

matriz. por lo que este tipo de material compuesto no tiene gran resistencia. más bien 

es usado para otras propiedades. 
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Los carburos cementados como se mencionó. son un ejemplo de este tipo de 

refuerzo. uno de Jos materiales que cae en esta clasificación es el Carburo de 

Tungsteno. que es extremadamente duro, pero muy frágil y resiste temperaturas 

elevadas. por esas razones se uflliza en herramientas de corte. 

Otro ejemplo de MMC como ya se mencionó con este tipo de refuerzo es el 

utilizado en Jos contactos eléctricos, en los cuales se requiere resistencia al desgaste 

y conductiviclad, y esto se logra con la combinación de Tungsteno, que da resistencia 

al desgaste, y la Plata que proporciona la conductividad. 

•.3 MATERIALES COMPUESTOS PE MATRIZ METÁLICA IMMCI REFOBZADOS 

CONFIB8AS 

Cuando se usa este tipo de reforzamiento, la matriz debe ser tenaz y dúctil, 

para que no permita que se propaguen las grietas causadas por alguna fibra rota y 

para que transmita eficientemente la carga hacia las fibras que son el principal 

soporte. 

Estos compuestos mejoran la resistencia al esfuerzo, Ja resistencia a la fatiga. 

la rigidez. la relación resistencia - peso. y tienen un buen comportamiento a 
temperaturas elevadas. a diferencia de los materiales endurecidos por dispersión. 

Los compuestos as! reforzados son anisotrópicos. es decir, se comportan de 

diferente manera si la carga es aplicada en forma paralela o perpendicular a la 

dirección de la fibra. como se muestra en la figura 3.3. 

Los compuestos reforzados con fibras se pueden clasificar en dos grupos que 

son: 

• Fibras Continuas: Orientadas y Desorientadas. 

• Fibras Discontinuas: Orientadas y Desorientadas. 
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4.3. 1 FIBRAS CQNDNUAS 

El análisis que se rea/izará en este tema sent en base al material de 

reforzamiento. Las propiedades dependen como lo predice la regla de las mezclas, 

del poTCentaje en volumen de las propiedades de los constituyentes. y de la 

orientación de las fibras. LB figura 4.4 nos da la comparación de resistencia al aplicar 

la carga en dirección y perpendicular a las libras. 

Em 

o 0.25 O.llO 0.75 1.0 

Flg. 4.4 Comport~ a. un,.,,.,..,.,., el aplk;ar un. c.-ge de isoestueno o 
16odelbnnecl0n P9'B un 'tlO/unten ~ de llbra. 

•.3.2 PBQPIEQ•M• QE LOS MMC REFO-Zeoos CON FIBMS CONTINUA§ 

AJ FIBRAS DE BORO. Es un compuesto que tiene muchas aplicaciones 

actualmente, se usa con matrices de Aluminio y Titanio. 

La ,..sistenda de los materiales reforzados con fibras de Bolo, depende de la 

fabricaci6n, ya que se pueden pn!#sentar diversos del9c:tos, corno son /as burbujas, 

esfuerzos internos y defectos de crecimiento de grano de la matriz. 

La figura 4.5 muestra la 1'9sistencia de un Aluminio reforzado con estas fibras 

contra un m•terial de matriz Epóxica y otros materiales, con e/ misn10 refuerzo a 
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diferentes temperaturas. y observamos que el de matriz metálíca es útil aún a 510 

ºC. mientas que el de matriz Epóxica sólo es útil hasta 190 ºC. 

Te>nJperafawa, •F 
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Rea.ale.no. malfWne • la 
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FJQ. 4.5 Reslstencra contra temperelura del Boro contra otros metales. 

A continuación se dan una serie de gráficas y tablas que dan las 

caracterlsticas de los matenales reforzados con fibras de Boro. 

Las figuras 4. 6 y 4. 7 nos dan la resistencia máxima a la tracción y el módulo 

elástico en función del ángulo ele aplicación de la carga. 

Las figuras 4.B y 4.9 muestran las curvas de esfuerzo - deformación para el 

compuesto de Aluminio - Boro, para la carga. actuando en dirección paralela o 

-rpendicular a la fibra. 
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FJg. 4. g carpa en cJJreCCi6n transversal. 

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran elatos importantes para este material. 

Las figuras 4.10. 4.11. y 4.12 muestran el compartamiento del esfuerzo~ 

módulo y el esfuerzo al corte. 
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T•bla 4.Z PropWdaicMts d91 Alumlnk> '91orzaido con Boro• tempeo,..tu,.. ambienta • (O-) 
con llO% d9 votunlen ... li .. rnentoa. 

E.tuerzo d9 D ... fto 

AMJúm• ir.cc:idn longjtuc:lin•I 
M4xiln• trwcoi6n trans"'9rsal 
AMJrJm• com"'9s'°'1 long¡Jtudnttl 
U.xJm• c:om,..alón trans""'9t"'Sal 
AU.Umo estu.no -1 corle ,-.,,O 
U.Jdmo ••~r.ro aJ corte laminar 
M*kn• c#fonnecJón Jong/JludJ.nal 
Múíma deformación tranS""9r.Jlll 

Pro,,.....des P .. •tk:.9• 
Módulo con trwcdón ~ 
Módulo con lr9c::dóf'l transversal 

Módulo con com,,,.aai longltudnel 

M6dulo oon comptwt.sió#"I frmnSYenlaJ 
MdK:lulo ., OCNte ,,-,.,0 
R...adn de Pols.son longitudinal 
R-.1.cldn de PoJsson transversal 

con.-nM• F .. ica• 

Oen-
CoetloJien,. de •rpenci6rJ t~iea lcN')Qftud1nal 
Co.flc:Mn,. de •xp->dón t~íc• rrans""'rsal 

MPa (kai) 
MPa (l<sl) 
MPa (ksi) 
MPa (ksl) 
MPa (ksJ) 
MPa (ksl} 

µmhnoµplglplg 
µmhn o µplgl'plg 

GPa (10 8 p.si) 
GPa (10 8 p.si) 
GPa (10 8 psi) 

GPa (10 8 p&/) 

GPa (10 8 p&/) 

gr.lem' 
µmhnl"'C(µ-l°F) 
µmhn,=C(uplplpk>'#FJ 

o 
o 38 93 150 205 280 315 371 

FIQ. 4. 10 ResJstencias y MódulOs contra temperatura. 
del AluntlnlO refat'Zado con Boro en traeción longitudínal 
V tran:rversal a (00). 
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1100 (180.0) 
110(18.0) 

1215 (178.0) 
1SQ (23.0J 
eg (10.0J 
128 (18.3) 

$000- llOOO 
1'000. 12000 

235 (34.0) 

138(20.0) 

207 (30.0) 

131 (1Q.O) 

""(Q.!l) 
0.23 
0.17 

2.7 
!l.8 (3.2) 

1Q.1 (10.tJ) 



Tabla .a.3 Propleclade9 de un plano cruzado de Aluminio - Boro a .. mperatu,. ambiente 
• (0-l'!09) con 50% de volumen de fUanmntos_ 

AM.xirn9 tracx:ildn IOnglludJnal 
,.......,._ W.ccildn transversal 
AM.ár. COITIPf'9s'6n longJtudlnal 
..,...,_ cotnpW&Jón trasn""'rsal 
AMJdrno esfuerzo a/ co'1e plano 
M41Jdrno esfuerzo e/ oot'te laminar 
M.tJCJma delbn11ación IOngltudJnal 
.U.Jdma clelbnneción transversal 

/WódulO con tracción IOngltudlnel 

MOdulo con ~ trans""'rsal 
/Wódulo con compt9sJótf longduelinal 

/llllódulo con cornptWs;ón transversa/ 

lltllódulo el corte plana 
Relacl6n de Po/sson Jonglludlnal 
Relación de Poisson transversal 

OensJdad 
Coeffciente de expanción trJrrrwca kJnQlludinal 
Coetlclente de expanción ténnfrca transversal 

MPa (lcsl) 
NIPa (ksJ) 
MPa (les/) 
MPa(ksl) 
MPa (les/) 
MPa (ksl) 

µrntm o µplgl'plg 
µmtm o µplgl'plg 

GPa (10 9 psi) 

GPa (10 9 psi) 

GPa (10 11 psi) 

GPa (10 11 psl) 

GPa (10 9 psi) 

gr.ltm, 
µmhn/"C(µplg/plgl,OF} 
µmhnfOC(uplg/plOH°Fl 

Tentperetura. •F 

483 (70} 
483 (70} 
007(tltl) 
twT(lJIJ) 
103 (15) 
ge r10J 
tJ700 

145 (21) 

145 {21) 

145 (21) 

145 (21) 

2.7 

O 100 200 300 .-00 500 900 TOO 

o o 38 93 150 205 290 315 371 

T•mperatuna, -C 

Flg. 4. 11 Rttslstancia e/ COl'fa contra temperatura, 
da/ Aluminio reforzado con Boro a (00). 
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T.mpM-.ture. -C 

Flg . .,_ 12 Res/#enctas y M6'1ulos. contra tempt!H'81"ura del AJl.ltT'HnJo reforzado 
con Boro tHJ "'1 plano cruzadO a (O-/VC°) en trDcCiOn loní}llitudinal y transversl/ll. 

En la figura 4.13 se proporcionan datos de 'abga. 

...... 
'-... 

' "' Unldl~•f e•> 
-R-0.1 K • 1 

Temp. A.11'1b4ente 
-c..,.• '°"VJtUdfn•I 

•1• 
1o' 

1 

10• 10• 

1 

............... ---
10• 

... --
10• 

130 

120 

110 

100 

00 

7 o 

00 

10• 

Fig. 4. 13 Con~ante de amplitud ele tat#f,¡a. del AlurninlO 

l'BfOrzado con Boro con C8f'P8 en lonna /ongiludinal 
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B) FIBRAS DE CARBURO DE SILICIO. Estas fibras tienen venta}Bs sobras 

las hbrss cte Boro. en que no reacciona rácilmente con el Aluminio, y además puec/8 

utilizarse para aplicaciones a mayores temperaturas. 

El material de la matriz puede ser Alumimo. Titanio. Magnesio y Cobre. En las 

tablas 4.4 y 4.5, se pueden observar los datos más impartantes para estos 

materiales con la matriz de Aluminio. 

Retu•t~• """"""'"" No- ,.~ """°"" ~acidn d9 '- nb#'-. c•e-• GP• 10• e~ 

~--· tl.8.12 14tl20 2120 204 1 2'>" 
IKr ... º· 12.40 ""2 120 118 o ,, 1 

to-.J'lllP/O'*Al0'7 .. . tJ730 P7a 130!J 1Ptl 
¡o-.n*IVCYJ .. • 11440 1C580 1800 2"1 
('P(1"1Cr~J .. 8 341 3 .. , ..,, 1•0 
•4!:t-. - B.12.40 "°"" ... .. , 13 7 
~h4~/V) ... 8.10 "°"o "'"º 14tJ2 212 

l!!~l~ 4 :J-/'90'l !J723 1270 

/I-~---- - r~ •-• -. .. McE-

T•..._ •·• ,.......,.ca. de contPJW•tor. de a. ftlbnl con., Alvrnlnlo aca.,z...;u 
47% .. vol. d• .. ,. ..... 

R-oón 
O.ron-a6n --·-

OBP 02"8 

º°" o 124 

º"° o 112 
101 
100 03fl!J 

º"" 'º 

,,__,,_ c.,... E.t'IJ•rro M6dulo o. u.~ R•l•c:ai6nd9 ,.-. C.e!;• - GP• 10•~ -
0- ..•..... 12 30000 atoo 2047 3B3Q 

3112~ 8000 2708 3Q2.7 
38700 8700 273" 3"73 
•oooo 2878 417 4 
48"00 11000 3290 4780 2124 :JO. 0241 
!J3100 11g40 3f5lltl "350 222 7 32.3 

ea- ........... 12 •220 P•B 2114 4 42 7 704 B '"2 
43110 "ª" 3000 •30 7705 'º. o 774 
4270 . .,, 2D4 4 •2 7 
•230 •50 2"23 •2. 173 r ,.,. 
3POO ••o 2730 3PO 7750 10 B 
3780 050 2!Ul.2 370 124., 'ºº eO" ..••.•.•.• •o 73480 3030 293.7 •20 
14010 :12115 204.4 •2 7 731 7 1S1.1 o 73Cf 
1321JO 2DB5 2f100 •"-• 102.7 14.SI 
13430 3020 287.5 41.7 10BU 1" B 
13520 30•0 2"•. •2 7 175 r 10 7 
73080 3075 2f172 7420 2oa 

-*-,,..----·C:-•"9• 
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El matenBI de matnz de Titanio se desarrolló para resistir más tiempo la 

exposición a temperaturas elevadas, y esto se observa en la tabla 4.6. En la tabla 

4. 7 se/fa/a las propiec:Jades de un material con matriz de Magnesio. y la tabla 4. 8 

corresponde a un material con refuerzos de esta fibra en una matriz de Cobre. 

TallM 4.e DatDe ~ a. •twa y el Titmnlo SCS'4-TI. 

R•.,U~• m••.trn• 
•1•"-cc::tórl 

MPo 

P~ ~ _,, com...-.1o SJC-T'MlAl~V (35.,. d• vol.) 

°""" ,_,,.,_.. 
~ __ 115PO 24!5 186 2 
O.•~••t•nd.r 11P3 173 7!58 

O.apuea a. c-.nt~ 7h a QOS-C (1560 •FJ 
M.dlo 143.. 203 1QO 3 
O.•~ •at•ndar 108 g 1!5 8 B 3 

~ llecAnlc:aa dM compueato SIC-Tl-15V-.3Sn-3Cr..:s.AI (3& • 41% de VCllf.) 

Conoo-• 
""-c110 1S72 228 1P7 g 
O.•"'eaón••t•~r. 138 20 1521 

0.spu4>• 6-~t~ 1dh a 480 -C (POO •FJ 
~ 1PS1 283 2130 
o. .... ~ ••t•nd•r Ql5 S 4 83 

Tab• 4.7 Daloa ~icoa aobrw la fibra y •1 Magnesio SCS-Mg 
en un inoldeo d• ba.,... 

T10mpo de Ra~stanaa rndx11na Deformacldn 
expofS.IQÓn a la tracoón P•"' 

Módulo 
el6sfteo 

270 ,, 
270 
12 

20 7 

o• 
30. 
07 

Muestra No MP• ks. le//a. % GPa 10
8 

PSI 

VIR e7 ... 5 1000 145 083 HSPfJ 24 o 
VIR,,P ...... 'º 1524 221 088 2090 304 
VIR72 .. 10 1331 1Q3 o 78 2303 334 
VIR77 10 137g 200 095 18015 20 2 
""-.e.....-..._~Wbll•~., .. ,_.llONI ... ~/!-

-· .. 
º"" º""' 
000 

OOBT 

Fd>"' 

"'"" vol 

34 
48 
so 
37 

CJ FIBRAS DE GRAFITO. Estos materiales son extremadamente resistentes. 

/as fibras son largas y delgadas, están hechas de Carbono, su diárnetro varia de 4 a 

11 µm ('160 a 430 µplg) y están agrupadas en hilos que contienen cJe 500 e 4000 o 

más filamentos, se usa en matrices de Aluminio, Magnesio, Cobre. Plata, Esta/fo y 

Plomo. LB tabla 4.9 indica las propiedades de esta fibra. 
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Tabla 41.8 Datos mec6nlco• aob,. la fibra y el Cob,. SCS-Cu. 

Fibra Resistencia máxima a la Módulo 
%de tracción axial axial 

Panel vol. MPa ksi GPa 10• psi 

84 - 014 ..... 0.23 690 100 172.4 25.0 
84-153 ..... 0.33 965 
84-377. 0_33 900 

Ta..._ 4.e ~ ................ ftlw9• de ca,...._,o. 

.... ,. ...... "°'. 
~•#•,. • .,.na. 

,...,_ 
ünrw •llO '"6dulo 
Bajo '"6dulo -·----

O.na#dad ......... 
1.7-1 8 
1 7- 1 8 
1 lJ•20 
20-2 2 
13-1 7 

"""""'°"" Young 

GPa 10• pa1 

230- 250 
2&0 - 290 
350-!\.50 
800-DOO 

40-80 

33 - 3e 
38- 42 
50-80 
DO- 130 

140 202.0 29.3 
130 187.5 27.2 

R•w...r.neta 
• l•tl'wcoón 

GPao 10 1 0-

28-4 o 
4 1-s 7 
17-3 .5 
2 1 - ~ .5 

041-058 
0.59·083 
025-050 
030·038 
008~145 

Conductrvtd•d .. ~. 
WA-n" BTUp:IO!?e-'#IF 

70 -100 
70-90 
00-200 

400 • 2500 
70- 28 o 

50- 70 
50·00 

420-1400 
2800-17300 

50-100 

Para la fabricación del filamento se uso una amplia vanedad de propiedades. 

La tabla 4.10 muestra las propiedades de estos sistemas. 

Tablll •.10 Propl9dadea del .....,,.nl:o del .,,.t•rial compuesto. 

eoe1 -Al AZg1-Mq 

Volurnen de la fllNB. " 50.2 +/- 2.0 54.3 +;.. 2.0 
Resistencia a Ja tracción pron>ediO, MPa {k.$1) 1385 ::t: 110 (201.0::t: 1fJ} 1240 ±PO (180.0::t: 13.0) 
lill6dul0 el~ f1!Dme<lío GPs (10e pSiJ 420 ::t: 25 ffJO 7 ± 3 4} > 390 (>57} 

A continuación se mencionan procesos de fabricación en los cuales se utilizan 

estas fibras como reforzamiento. 

Mediante el proceso de pultrusión se obtienen tubos y otros perfiles de 13 a 
50 mm. sus propiedades se ven en la tabla 4. 11 

Mediante el proceso de infiltración directa de metal se retuerza el Aluminio. 
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Mediante el proceso de fundición se obtienen partes de formas complejas que 

son 'IJcilmente maquinables. 

Conllgtlraaldn 

1Q. 1 mm (3/4 plg} c:líam .. trDs capas .... 

Prom<l/!IC/lo •••••. ·················· 
1 plQ de c:ll•m .• c*>.s capes .... 

Promedio. 

Resla:tenda rndxlma 
alatrs~ 

MPa h/ 

720 105 
tJ7tJ 08 
710 103 

703 + 20 102+3 
720 105 
703 102 
541 03 

tJQO + 34 100+5 
~~..,___,...,,...__'-'DI' tC--.-. t-1.e»vuM ~ 

GPa 

345 
345 
331 

338+7 
200 
283 
310 

2QtJ + 14 

10• p!I/ 

so 
so 
48 

4Q + 1 
43 
41 
45 

43 +2 

GralHo 

""" vol 

45 
45 
45 
45 
40 
40 
40 
40 

D) FIBRAS DE ÓXIDO DE ALUMINIO. Este es un compuesto muy importante 

en la industnB autornotriz, debido a sus características, por e.1Bmplo su peso y su 

resistencia a las temperaturas elevadas. Las matrices donáe se usa principalmente 

es en Aluminio y Magnesio. dándoles a éstos matenales excelente comportamiento 

al esfuerzo. rigidez y resistenC1a a la fatiga. En la tabla 4. 12 se ven las prop¡edades 

flsicas ele estas libras producidas por tres diferentes fabncantes. 

----o---,__,,, __ 
~-- .,_,..._, - ...... ~ -"'"'"""'. - ' 'ª·-

~--#P -:5 :J'Ot3 ,. ·-S.-.. ~O f!IO 380 J> '"' ~ o• "º 5- -O·lól?O .:J0.40 ·' ~ ,.., o. -~ 

La figura 4.14 muestra el comportamiento ele tos tres compuestos cuyos datos 

aparecen en la tabla anten·or. graficándolos en conjunto con metales sin libras. para 

observar sus diferencias y se puede ver que el móctulo especifico en función ele la 

temperatura de los materiales reforzados es mucho mayor, y la figura 4. 15 muestra 

que el esfuerzo de tracción especifico en compuestos reforzados se mantiene casi 
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constante al incrementarse la temperatura. mientras que en el caso de los metales 

sin refuerzo. empieza a decrecer antes. 

Módulo eapec/tfco. 
GPW.pgr. 

Re.i.lenc::ia• ,.,,._ 
•speclflca. 
MPa/appr. 

"100 200 300 400 500 800 TOO 800 900 "1000 1100 "1200 

eo ---+--- I _ M~SIO-Hbnt FP 
70 f---f-- ·--t ----~ --- ---~=~: ~p 
eof---jf---j,f----j¡f------,f---jf------,f---; 

AJulTW'>IO-Sunuka 

50 --T ........... ..., 
1 

30 ·-. AJumlnlO 

~--. -- -- >- A~ -20 n..,..., 

10 

e 

4 

10 1 - 2 

o o 
o 100 200 300 '""° 500 500 700 

T•mper•ura. '"C 

FJg. 4. 14 Móelulo especlfleo en función de la temperatura 

Tempere1ure. •F 

100 200 300 ""°° 500 800 700 800 900 1000 '1'100 

300,-,---.~---.--~-,.,--~..,--~-,...,----. 
~~. 

Uftld~.~o.~ 

250 1----..---..,--~--~--"----I 

T•anog e.Al-4V 200 
30 

Módulo ••p.<elffoo. 
1d" pflVap gr 

ReSIStel'JOe • ,.,,,_ 
180 

-~~~~~~-~ 
u~ •. ~ ...... ,.-- ~ ••pec/fk:a. 

k.Slñpgr. 

100 f----t---"d-----l·---+--·~ Acenl 4340 
~,~ 

' ' 50 
10 

o'----~---'----"'---"'---~---' 
o 

o 100 200 300 500 
Temperatura. '"C 

FJg. 4. 1 S Resistencia a la tracci6n espectnca en runcK:>n cJe la teTnperatura. 



EJ FIBRAS DE TUNGSTCNO_ Estas fibras son muy importantes y se usan 

principalmente en la industria de la aviación. y de /os cohetes espacía/es. ya que no 

sólo proporr::ionan resistencia y rigidez. sino que además con ellas se logran 

matenB/es compuestos que /J8nen excelentes propiedades de resistencia a 

temperaturas elevadas. bvena cfuctilidad y aha conductividad térmica. 

Por sus buenas cuahdades se les ha ufl/izado pnnopalmente para reforzar 

superaleaciones y de esta manera se obttenen matenales compuestos que superan 

a cualquier material metiJhco monolítico 

Las fibras ele Tungsteno comúnmente son mezclas que contienen otros 

materiales. tales como el Bióxido de Tono (W-ThOJ. el Hafn10 {W-Hf-CJ. y el RenlO 

(W-Re). y las matrices más usadas son Nlquel. Acero y aleaciones de alta 

resistencia a la temperatura. 

Para aplicaciones de intettarnbiadores de calor. también se usa el Cobre. 

Aluminio y Acero como rnatnz, lográndose buenos resultados_ En los rnatenBles 

compuestos reforzados con fibras de Tungsteno es importante la compatib1!idad cJe la 

libra con la matnz, ya que si no hay buena selección de esta combinación. el matenal 

puede fallar a temperaturas elevadas y esta falle es debido a la interacción ele la fibra 

con la matriz. Dichas 'a/las pueden ser recnstalizaaón, 'ragil1zación de Ja fibra. y 

disolución ele la fibra en la matriz. 

La tabla 4.13 muestra el comportamiento de matenales compuestos 

reforzados con fibras c::Je Tungsteno en diferentes matnCes y a diferentes 

temperaturas de recocido. tratados durante una hora. 

La temperatura de recristalización puede modrficarse con la presencia de 

metales como: Paladio, Níquel, Aluminio, Magnesio. Platino, Hierro y Cobalto. Por 

ejemplo, para una matnz de N/quel. si le agregamos Torio. se incrementa a la 

temperatura de recnStalización y si se le agrega Cromo disminuye la misma. 
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T•bla 4.. 13 eornp.~ do9I COft'lpOlta""'9nto del•• ftbr•a de Tungateno en d......, .. rNltt1c9a. 

NU'"'*>ro ,.l•tfYD d• c••o• .n. "" 
Ternpe...rurw 

- rocOCttk> 
ContpOalCIOl"l•S Compro.esto No -"C •F ,,,,_tnz '"-•!12.a'•• Re-cn•l•ltz•aón '"'~•11co rwcnat•bzaoón 

1200 '"°" Be•enlquel 27 "" 7 
a.- cobalto 20 'º 83 00 

S.••'-"° 30 3 30 07 
1300 2370 O.•• nlquel 27 .. ., . 

Ba•• cob.no 'º 2' .. 70 
.S.•• h-nt> 30 20 80 

4.3.3 FIBRAS PISCONT!NUAS 

~-=-"' 

'° 70 . 
'º 13 

Como se puede ver en la figura 3.3(b), estas fibras son tramos cortos 

distn·buidos uniformemente en la matnz. AJ tratar el tema de materiales reforzados 

con fibras discontinuas. es necesario hablar del térmmo relación de aspecto que 

como ya se mencionó, es el cociente de la longitud entre el diámetro de la fibra. 

Entre mayor sea esta relación de aspecto, mayor será la reSJstencia del compuesto. 

Los maten·ates compuestos de matnz metálica reforzados con fibras 

discontinuas son fabncados por procesos convenoonales. tales corno; extrusión, 

forja y rolado. Además t10nen la venta1a que al maquinarse no pierden sus 

propiedades mecánicas ya que no se daf'lan las fibras en forma cribes Hay tres 

clases de fibras discontinuas que son: fibras cortas. partlcutas y wh1skers. 

4.3.3.1 MMC REFORZADQS CON ABRAS DISCONTINUAS CORTAS 

Estas presentan las siguientes caracterlsticas: 

• No incrementan su reSJstencia a temperatura ambtente, sin embargo al 

aumentar la temperatura la resistencia se mantiene, como ejemplo esto se aprecia 

en la figura 4.16. 

• El módulo de elasticidad se incrementa para todas las temperaturas, como 

ejemplo esto se ve en la figura 4.17. 
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• El coeficiente de expansión térmica disminuye conforme aumenta el 

porcentaje de las fibras en la matriz, como ejemplo se ve en la tabla 4. 14. 

• LB dureza del compuesto aumenta conforme el porcentaje de las fibras, 

apreciándose esto como ejemplo en la tabla 4. 15. 

R•azat.,,aa millxlrn• • la 
lrec:eión. MP• 

300 ..,., 

30 R•snll•rn:::... m41.ntna a le 

'~··-' 

F#Q. 4. 1tJ Efecto de la temperatura sobm la resJstencia 
mO.xlnJa a la tracción del compue#o Al-QSJ-3Cu. 

Fir;¡. 4. 17 Eteao de la tempt8ratura sobre o/ módulo do 
o/sstJck1acl del compuesto ~OSJ-3Cu. 
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T•bla 4.1C Coeftcient. de dH•taclón 
16nnlca. 

Fibm 

"''"" "°'· 
º············-0.12 ..... _._ 

0.18 .•...•. --
0.24. 

(en plano) 

10 4 /K 

2.03 
1.66 
1.54 
1.55 

(normal) 

10 4 /K 

2.03 
1.76 
1.66 
1.57 

T•blai •.1s V•lor de du,.z.. • 25 •e 
(80"F). 

Fibra 

"'""' "°'· 
º······· 
0.12 .. 
0.18 .. 
0.24 .. 

Dumza Vicker:s No .• 
HV10 

131 
179 
190 
212 

4.3.3.2 ~ REFORZADQS CON FIBRAS PISCONT!NUAS TIPO PARtjCULAS 

Uno cJe los materiales para este tipo ele refuerzo es el Carburo de Silicio en 

matriz de aleación de Aluminio. Al mezclar el esfuerzo con la rnatriz se obtienen 

uniformes en dirección transversal y longitudinal Siendo muy homogéneo el 

cornpueSlo. La respuesta a Jos tratarr11entos térmicos es más rápida comparada con 

el materi81 de la matnz. Los valores del módulo ele elastiodad es función del 

porcentaje de refuerzo en volumen. 

En la figura 4.18 se ve la curva de esfuerzo - deformación. donde se 

cornparan los resultados obtenidos de un material reforzado, contra el material de la 

matriz. de donde se observa Ja gran diferencia. mientras la matriz sola cede a los 280 

MPa el c:Dnlpuesto reforzado cede a los 380 MPa. 

Una gran ventaja que tienen estos compuestos es la gran ductilidad. a 

diferencia cJe los compuestos reforzados con fibras continuas. llegando a ser hasta 

.,O """8C9S mayor. decreciendO dicha ductilidad conforme aumenta el porcentaje de 

refuerzo en volumen. 

En cuanto al coeficiente de expansión térmica, en estos compuestos si 

incrementar el porcentaje de refuerzo, dicho coefiClente disminuye y esto se observa 

en la figura 4. '19. 
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E•f'uer.zo, l<6J 

Detr:wm.aón. " 

Flg.. 4. 11J Cl.#'\f'8s esfuiielzo -de~ pare los conipuestos ele 
Ah.lnlnlo eotJ1 y 70lil0 con un 2°"6 de vol. de SiCp. 

,. 
1 1 1 r T 

•• '--- -M•rttn M~. 09nvet" -N..,,., Surf-.:. Weepione c.nter 

>---- A NETCO -
í'" 

A UTRC , .. 
•2 ........... 
'º ........ ..._ 
• -........ .._ 
• ..... 
.. 
20 10 20 30 40 50 00 70 

"de"'°' de SrC 
Flg. 4. 1fl CoellQente de expansión térmica en función Clel porcenta¡e 
de reTuerzo de un compuesto Aluminio - SIC. 
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-4.3.3.3 MMC REFOBZAOOS CON FIBRAS DISCONTINUAS TIPO WHISKERS 

La obtención de materiales compuestos con lN'hisker:s es efectuada mediante 

procesos convencionales. Estos compuestos consisten en una distribución 

hornog6nea de las libras a través de toela Ja matriz. su cornportamtento rnecAnico es 

anisotrópico y existe posibilidad de 'abricar piezas complicadas. Jo que se traduce en 

una reducción final de costos. 

Este reforzamiento produce alta resistencia al esfuerzo de tracción, superacJo 

a los refuerzos discontinuos V1Stos previamente. Esta fibra tiene una relacíón ele 

aspecto de entre 50 a 150. Pueden ser fabricadas de Hterro. Nfque/, y Cobre o de 

materiales cerámicos como el Óxido de Aluminio, Grafito, Sfliee, Nlfruros y Carburo 

de Silicio. 

El material más común para esta fibra es el Carburo de Silicio que se produce 

con buena calidad a un costo razonable. Las matnces más usadas son: Aluminio, 

Magnesio, Titanio y Cobre. Sienda seleccionada para cada uso, conSiderando 

aspectos tales como; peso, resistencia, rigidez, resistencia a las temperaturas 

elevaclas y conductividad térmica y sobre todo la compatibilidad flsica y química. Las 

caracterlsticas de estos compuestos son: alta resistenaa al esfuerzo. alta ngkJez, 

estabilidad dimensional, gran resistenoa a la fatiga a temperaturas elevadas. 

La tabla 4. 16 compara las propiedades de un material sin re'uerzo con otro 

reforzado con Whískers. 
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LBs figuras 4.20 y 4.21 muestran el comportamiento de un material con y sin 

refuerzo en cuanto a su resistencia y al módulo el/Jstico en función ele Ja temperatura. 

TtHnP#lf"elUr•. 8F 

100 200 300 .... 500 
700 

100 

500 80 

R•~~ ln4.Qrn• •J. eo ReS1111~1n4.,,.,,••'-
tracoón. MP• tr.ca6n. k•i 

300 ..., 
20 

1000 

"" 100 150 200 250 

Flr;¡. 4.20 Ca<nportamienlo do la rwsJslencia e la tracción e dtfer&ntes 
ffHn~. de c/Jflf!lrentes alflacic'N>Bs de AJUTninio con y stn 
1Y1f'cNzalniet1fO. en una orueba a 100 h Cl6 ext:JOS#Cldn 

140 
100 200 300 400 

20 

120 10 

1• 

M6clulo CS. Young, 100 
14 Módulo CS. Young. 

G"-

eo 

1 d :: 1 
"°o .200 250 

Flg. 4.21 componamiento thll módulo a CldrNerrtes t~mpor&ruras, 
de a/eacionttls de Aluminio con y sin rolorzamlento en una pr&Nlbll 
a 100 h c/ttl expo:sici6n. 
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••• fABR!CAC!ON DE LAS FIBRAS 

En esta parte se descn·ben en forma breve los métodos generales de 

obtención de fibras continuas que también se utilizan para las discontinuas con la 

diferencia de que para este caso se agrega un proceso de corte de las libras. 

El cuadro siguiente indica el tipo de fibras as/ corno su proceso de fabricación. 

Fibras Proceso de fabricación r-- Depositación qulmica de vapores 
(C.V.D.) 

Carburo de Sí/lelo DepoSJtaaón química de vapores 
(C.V.D.) 
Plróllsis 

Continuas 
Grafito P1róliS1S 

Óxido de Aluminio Fundición 

__ Tungsteno Trefilado 

Discontinuas Pirólisis 

AJ DEPOSITACIÓN QLJ{M/CA DE VAPORES. 

La fibra de Boro se produce por dos rnétodos basados en la depositación 

qulmlca de vapores. uno es de descompoSJción térmica de Boro hidryde. en el cual 

se usa Carbono corno sustrato. dando como resultado una fibra débil. El otro método 

es el de reducción de Boro halic:Je. En este proceso tiene Jugar la siguiente reacción 

qulmiea: 

28.X, + 3Hz = 28 + 6HX 

Donde X mayúscula denota un halógeno que puede ser. Cloro. Bromo. o 

Yodo. 
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Debido • que en •- proceso /a tempenJtura que - ,,,.,...¡. es muy alta, -
necesita corno suslntlo un material resistente e temperaturas elevadas y esto se 

logra con el Tung-no. 

La obtención da la fibra - 1og,. •n un '98Ctor que ,,._ -r -- u 
horizontal. '*"'- por un --mo entra el hilo de Tung-..O y pa- • ,,..,.. de un 

- de ,,_r;urio al inicio y al final de ~ .,.,,,.. •- aallo sirve como conr.ao 
el4ctrioo. Y• que la depoaitaddn de los .,.,,,,,.. de Bolo •n el fila,,,.,,,., de 

Tung-..O - logra por que •- eat• en ellt-*> inc.ndeacente. Ea ~r. el hilo de 

Tungaleno .ctú• como una resistencia eMctrica. El pnx;ellO p""8d9 -r de una o 
v•rias .,.,,. •• en la figura 4.22 - - un reactor de tnts et•paa donde - utiliZ• el 
hldr6geno como l'flKlucfor. 

FIQ. 4.22 E__.,. d9 ,_,,,__. d9 le-. d9 Bon> por 
O.wwws $ 1 e ~ » Cl9 haMde aoGr9"" ~de T..,,...,_.,. 



Debido • que en este proceso ta temperatura que se mene)IJ es nruy alfa. se 
necesita corno sustn1to un material resistente a temperaturas elevadas y esto se 
logra con el Tung-no. 

La obtención de la fibra - logra en un reector que ,,.- -r vertical u 

horizontal. donde por un extntmo entra el hilo de Tung-no y pa- a tra,..s de un 

sello de meteurio al inicio y al final de cada cepa, este sello sirve como cont.ac> 

eMctric:o, ya que la depositllción de /os vapores de Bon:> en el lllemenfo de 

Tung-no se logra por que •- est• en estado Incandescente. Es decir. el hilo de 
Tu"flsleno IK:fúa como una t'f!JsistencilJ eMctrica. El pt'OCeSO puede ..,. de una o 

varias et-•· en la figura 4.22 se""' un reactor de tres etapas do..- se util;za el 

hidrógeno como reductor. 
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La fibra de Carburo de Si/ido también se puede obtener por este proceso, y 

esto se lleva a cabo en un reactor como el mostrado en la figura 4. 23. en donde 

observamos que el sustrato, o sea el ~larnento inicial que puede ser Tungsteno o 

Carbono se introduce al reactor por la parte superior a través de un sello de mercurio 

y atraviesa al reactor que contiene una tnezcla de gases con 70% de hidrógeno y 

30% de alquitrán. El 'ílamento ya recubierto sale por la parte infenor tarnbién a través 

de otro sello de mercuno que al igual que en el ejemplo anterior sirven de contactos 

eléctricos, y haciendo pasar por ellos una corriente ele 250 rnA. consiguiendo que el 

filamento alcance los 1300 ºC. El diámetro ,;na! del filamento es de 100 µm. 

En la parte inferior del reactor se t1ene la salida de los gases de escape que 

son enviados a un condensador para recuperarlos y de este modo reducir 

considerablemente el costo de producción. La reacción qufrnica que tiene lugar es la 

siguiente: 

CH,SiCI, SiC + 3HCL 

w 

1 

-~ 

SIC 

Fig. 4.23 Proceso de depos/taeidn qulmlca de vapores 
para producir la tfbra de carburo de SJUckJ. 



B) PIRÓLJSIS. 

Las fibras de Grafito se pueden obtener a partir c:Je diferentes precursores. por 

ejemplo; Poliacrilonitrilo (PAN), Rayón, Alquitrán. Po/ivinilalcohol, Polímidas y 

Fenoles. Independientemente de cual precursor se utilice el proceso es el mismo y 

cuenta con 3 etapas: estabilización, carbonización y grafitaeión. 

• LB estabilización se hace a 250 ºC y la finalidad de esta etapa es alinear las 

moléculas para que la fibra resista las subsecuentes etapas a temperaturas 

elevadas. 

• La carbOnización consiste en aplicar calor hasta aproximadamente 1000 o 
1500 ºC para eliminar impurezas del carbono. 

• Por último viene la etapa de grafitación, que se lleva acabo a 3000 ºC y con 

esto se alcanzan las propiedades finales de la fibra. 

LB figura 4.24 muestra este proceso. 

-.... Ocleg- mu~ 

Productoe ,_.ldu .... 
(HCN. co, ca,. H;r. Na. org6nk::io9) 

...._..... 
1500 - 2900 -e 

Flg. 4.24 Esquema de la producddn de la ffbra de Catt>ono. 
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C) FUNDICIÓN 

Para la fabricación de la 'fibra de Óxido de Aluminio se utiliza este método que 

consta de los siguientes pasos: 

• Se forma una mezcla acuosa con polvo de Óxido de Aluminio. agua y 

aditivos. 

• Se gradúa la viscosidad de la mezcla adecuando la cantidad de agua en la 

misma. 

• Se forma la hebra. se seca y se enrolla 

• Se pasa por una flama tenue para que tome su longitud c:Jefinitiva. 

• Se pasa por una flama rnás intensa para adecuar su densidad. 

• Se Je agrega una capa de si/ice para mejorar su superficie. que le ayuda 

para subsecuentes procesos e incrementa su resistencia a la tracción. 

DJ TREFILADO. 

Las fibras de Tungsteno se obtienen por el proceso de trefilado que es un 

proceso continuo. que mediante un dado se va reduciendo la sección transversal de 

un filamento de diámetro mayor. 

Los dados normalmente son de rubl o de diamante artrficial. por requerirse 

diámetros muy peque/'Sos. Entre una y otra etapa de reducción hay cajas ele engrase 

para impregnar el filamento y asf se deslice mejor. y también entre etapas hay 

procesos de recocido para devolverle la ductilidad al filamento que se está formando. 

ya que se pierde al paso por cada trefila. 
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4.5 MATERIALES COMPUESTOS PE MATRIZ METALICA IMMCI µMINADOS 

Un compuesto laminar es la unión de dos o más capas o pliegues 

individualmente unidireccionales que se colocan de manera que se obtengan las 

propiedades flsicas y mecánicas requeridas. Estos compuestos son anisotrópicos. a 
excepción de algunos que son casi - isotróp1cos que tienen un arreglo especial que 

se verá más adelante. La finalidad de fabricar estos compuestos es para obtener 

caracterfsbcas tales corno: resistencia a la corrosión, bajo peso. resistencía al 

desgaste o abrasión, mejor apanencia y expansión térmica particular para usos 

definidos con costos reducidos. 

Los espesores de las capas varlan desde recubrimientos muy delgados hasta 

placas de considerable espesor. as/ mismo las formas pueden ser variables como se 

muestra en /a figura 4.25, donde se ven algunas de ellas, por ejemplo la de escalera 

o la de rampa. 

(•} 

,., 

(e} 

FiQ. 4.25 Fonnas de lammados: (a) capas un/formes, (b) Escalonadas, (e) Tipo rampa. 

Por la colocación de las capas y la dirección de las libras pueden darse los 

siguientes casos que se indican con sus nombres respectivos. 
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A) Laminados sim6tricos. Esto es cuando existen capas idénticas en material y en 

espesor por ambos lados ele una capa central, ver figura 4. 26(a). 

(•) 

E:==3 
§; -:;=I 

(b} 

Flr;¡. 4.2tJ Laminados, fa) Skn61rlcos. (bJ Askn6tr1cos. doncM A, B. y e lndiean mate-ria/. 
(9). lnclíca la orlentaci6n de las tfbras en e.as capa. 

B) Laminados asimétricos. Cuando no se localiza una capa central que se pueda 

tomar como referencia, alrededor de Ja cual haya capas idéntieas por ambos lados, 

ver figura 4.26(b). 

C) Capas paralelas. Cuando las fibras de las diferentes capas están alineadas. et 

espesor y el material pueden ser arbitranos. ver figura 4.27(a). 

D) Capas con fibras fuera del eje. Cuando tas fibras de tas dderentes capas tienen 

un ángulo diferente a OO. el espesor y et matenBI puec/Bn ser arbitrarios, ver figura 

4.27(b). 

E) Capas cruzadas. Cuando hay 900 entre la dirección de las fibras de capas 

adyacentes, et espesor y el material debe ser idéntico. ver figura 4. 28. 
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1 / 
(b) 

Flg. 4.27 (11) Capas paralelas, (b) capas con tfbras fuora del l!lje. 

ºº:º~!.ºº ~ 
ºººº 000 © 

1°000
-

00000 18-5 
Flr;¡. 4.28 Capas cruzadas. 

F) Capas con fibras en ángulos iguales. Estos materiales laminados consisten en N 

capas con espesores y materiales iguales. pero con on·entaciones de sus fibras entre 

capas Bdyacentes de +9 y -0 alternadamente, ver figura 4.29. 

GJ Laminac:Jos casi - isotrópicos. Este tipo de conformación de capas se comporta 

aproximadamente en forma isotrópica. y para hacer este tipo de compuesto. se 
necesita cumplir con las siguientes reglas: 
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• El número de capas debe ser 3 o más. 

• Cada capa debe tener igual coeficiente elástico y espesor. 

• Las fibras de cada capa deben ser orientadas según la siguiente ecuación: 

e. = .,.<" - 1)/S 

Donde k es e/ orden de la capa en el conjunto. S es el número total de capas del 

conj'unto. 

~ 
1§ § § §1~ Iºº º º ·ºo o o 

Flg. 4. 251 capas en Onf:IUIO. 

I~ 

La figura 4.30 muestra algunos ejemplos de estos arreglos. 

Se dan también otros tipos de materiales laminados como los de la figura 

4.31. donde se muestra en (a) una placa. la cuál está cubierta a su alrededor por 

una capa delgada de otro material, en (b) se aprecia una placa que tiene un barreno, 

y alrededor de este se le ha puesto un refuerzo. y en (e), (d) y (e) se observan placas 

con refuerzos de diferentes formas. 

Hay un tipo especial de compuesto laminar que es el de forma de sandwich. el 

cual consiste normalmente de una capa central de material ligero y suave y una o 

lfMs recubriendo esta capa central. La figura 4.32 muestra diferentes tipos de 
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sandwich y observamos en (a) uno de tres capas cuya capa central es de material 

ligero y suave y las capas superficiales son de caracterlsticas adecuadas al uso; en 

(b} se ve un sanctwich c:Je dos capas. una que puede ser gruesa y la superficial que 

normalmente es delgada, par úllimo en (c) se ve un sandwich múltiple, cuyas capas 

se conforman según las necesidades . 

..... _..,. 

(b) 

Fl(I. 4.30 E,Jemplos de lamineclos caSJ - /sotrOpk;os con: (a} S • 3; (b} S • 4, 

(b) 

91 



t--------11 1 1 11 1 
(e) (d) 

(•) 

Fig. 4.31 {l!I) Vista en corte de una placa con refuorzo suporltcfal, (b) Vista en corte de 
una placa con refuerzo alrrH:Jedor de un bwreno, (e). (d}. y {e) Vista en planta de plaees 
con cJ/ver.sos refuerzos. 

I 

(•) 

(b) 

(e) 

FJg. 4.32 Tipos sandwich: (a) ordinal'1o, (b) una cara, y (e) rnóltlp#B. 
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4.6 FABRICACIÓN PE LOS MMC 

A continuación se presenta un cuadro donde en la primera columna se 
en/1stan los tipos de reforzamiento, y en la segunda columna sus procesos de 

fabricación más comunes. 

TI,_, de reforzamtento Proceso de tabncaCl6n 

Con partlculas Metslurpia de polvos 

---· 
Boro Unión por difusión 

Carburo de Silicio Unión por difusión 

Grafito Unión por difusión 

Pu/truslón 

Con fibras continuas Fundición 

Óxido ele Aluminio Fundición 

Tungsteno Metalurgia ele polvos 

Unión por difusión 

FundlCión -
Con fibras discontinuas Metalurgia de polvos 

Fundición 

Forja 

Extrusión 

Laminados Rolado 

Coextruslón 

Soldadura por explosión 

Soldadura blanda 
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A continuación se describirán cada uno de los procesos de fabricación 

rnenCiOnados en el cuadro snten·or. su descripción se hará en forma genérica. 

teniendo ligeras variantes para cada aplicación especifica. 

A) METALURGIA DE POLVOS. 

Como ya se mencionó es la formación de P'ezas a partir de polvos rnetálicos 

unidos dentro de una matnz. somet,da e elevada presión y temperatura. LB presión 

verla entre 3000 y 11000 Kg/cm 2 y la temperatura es de aproximadamente de 70% 

c:Jel punto de fusión del metal o del compuesto. Las venta1as de este proceso son. 

• No se desperdicia el material. 

• Normalmente no se reqweren maqumados posteriores. 

• La mano de obra es semicallficada. 

• Se logran propiedades úmcas tales como la porosidad controlada, que sirve 

para obtener cojinetes autolubncados. 

• Son posibles mezclas que no se pueden obtener en la fundic;1ón. 

• Es et único método con el que se trabajan metales de alto punto de fusión. 

Hay 4 etapas en la fabricación por este método, como ya se mencionó. 

• Producción de polvo metálico fino. 

• Mezcla y preparación del polvo para su uti/1zación. 

• Prensado del polvo con la matriz deseada. 

• Calentamiento (sinterizado) para el enlace por ddusión. 



Las piezas as/ obtenidas generalmente son de menos de 2 pulgadas de 

tarnallo. 

B) UNIÓN POR DIFUSIÓN. 

Es un proceso de fabncación en el cual parte de las fibras preformadas se 
realizan. por ejernplo, la fabricación de materiales compuestos por este método con 

fibras de Boro, se hace con filamentos cuyo núcleo es Je Tungsteno o de Carbono, y 

recubierto con B,. C mediante un proceso de espreado. 

A estas fibras se les arregla en forma de capas y se /es coloca en los lados 

una láminas que son la matnz. dando como resultado un arreglo tipo sandwich al que 

posteriormente se le aplica calor y presión durante un t1empa dándose la unión por 

difusión entre las fibras y Ja matriz. Esto se ve en la figura 4. 33 

Etap. 1 

.,._5 

~ 

• ~ Aplk:.ac:lón -~·-

Corte 

Et.p.m e 

Enc•p.ul..::fo 
al 

vaclo 

Enfrl.-:lo 
y 

llmpje.za 

FiQ. 4.33 Proceso de fabncaCJón de un compuesto de AlU1TJinio - Boro. 

Para el caso de las fibras de Carburo de Silicio, el proceso puede hacerse 

según indica la figura 4.34. el material preformado son unas láminas ele Titanio que 

9$ 



contienen las fibras. en seguida se les coloca en los dados. que les proporcionan la 

temperatura y presión necesarias para la unión por difusión, además de que también 

les dan la forma de la pieza que se requiere, por ejemplo en el caso de la figura es 

una hoja de un compresor. 

"""~ ~~ ~~ ~-===·º a. hala• ae T1-&C ct. hOJ•$ 

4 PJez•h• ~ Aez• con dibup 

Corl• tr•nsversal 
cJe la ~z• 

Fig. 4.34 Proceso de fabncación de TltanlO reforzado con libras de Carbun:> do SUk::iO. 

Cuando se va a usar fibra de Grafito, estos hilos son calentados a 700 ºC y 

pasados a través de vapores de tricloruro de Titanio y tetracloruro de Ttlanio. 

formándose/e a su alrededor una capa que a su vez facilda la depositación de otra 

capa ahora de Aluminio o Magnesio que es la matriz. La figura 4.35 muestra el 

esquema de al proceso anterior conOCláo como Chemical Vapor Deposition (CVD). 

Una vez teniendo los filamentos formados. éstos se colocan según el espesor 

que se desee obtener y con Ja orientación deseada, se les aplica calor y presión 

durante un tiempo apropiado, obteniéndose así la unión por difusión. 
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CJ PUL TRUSIÓN. 

caldnac'6n 
del Yam 

C•~p.t• 
•nroll•r•I 
ftl•rrMrnlo 

Es un proceso c:Je 'abricación continuo que consiste en una máquina que tiene 

una matriz o dado que es el que le va dando la forma al material compuesto. 

Con este método se producen piezas de sección constante con alta 

orientación de las fibras, es un proceso barato y versátil. La velocidad de producción 

normalmente es Oe "1.2 rn/min. 

El equipo consta de 6 estaciones: Alimentadores de material (fibras y matriz), 

IJf'f!IB para impregnación de libras, 'undas de calor. mecanismos de sujeción y 

avance. elementos de corte y estación de chequeo. La figura 4.36 muestra un 

esquema c::Je un proceso de pultrusión. 

D) FUNDICIÓN. 

camo es conocic:Jo este proceso en el cual el maten"al se calienta hasta su 

'ase /lquida y se vacla en moldes apropiados. Este proceso es propio para 

materiales compuestos reforzados con libras continuas y es recomendable para 

'•bricar piezas de forma compleja. piezas de considerable espesor y para orientar las 

lfbras en varias direcciones. Es ac::Jecuado para los re'uer:zos con fibras continuas 
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debido a que durante el proceso no se aplica presión, por lo tanto las fibras no sufren 

da/Jo. LB figura 4.37 muestra las diferentes t6cnicas para llevar a cabo el moldeo. 

Flg. 4.3tJ Proceso de putrrusión.. 

V.clo 

Llq..cloü!n' 

. ' • 1 ' 

(b) (e) (d} 

FJQ. 4.37 Técnk:as para la producción de matt!Hfales compuestos, (a) por capdorid&d, (b) por JYUsión, 
(e) por lnlfltraci6n a/ vacto. y (d) por colada continua. 

En la figura 4.37(a) se ve como el metal fundido cubre todos los huecos entre 

las fibras debido al efecto de capilandad. 

En la figura 4.37(b) se nota que para eVTfar poros en el compuesto final. se 
aplica una presión sobre el metal liquido para forzarlo a introducirse en todos los 



espacios entra las f'íbras que en este caso pmviarnente se les puede acomodar corno ---· 
En la figura 4.37(c} el metal - hace que -""""* en los espadas Nbres 

m<tdiante /11 succión. 

Por últi1"0 en la l'igura 4. 37(d) se mUf!lstra un proceso continuo de colado. 

Es común que se agff!lgue una pequella cantidad de Litio para asegurar el 

rnojaclo de /as fibras y así obtener un coTnpuesto final libre de parosiclades. 

E) FORJA. 

Es un pn;>OtlSO - -formación pl1Jistica - un metal que puede o no calentarse 

anf9s - <M- fonna a través de presión o QOI-. Durante el lbnnecto. I• estructun1 

.., w;,_ • I• form11 - la pieza -r lo que - obtienen exoelentes pro~s -
'9sistencia • la t~n y al impacto. En muchos casos no son nece .. rios procesos --rit:Nws - maqui- -- • que el -bada y l11s dimensiones son 
-pt•bles, 1og.-.nc1ose con esto eoonomla en m•terlal y tiempo de mltquina y 

q-nclo listo sdolo -ra lllgún tratamiento Mrmico ffnal. 

P•ta piez•s de •lt• resistencia o precisión en I• industria •utcwnOlriz. avMlcidn. 

c:onstrucción y 1naquin•ria en Qeneral. frecuentemente •• el primer paso de 

'81>-n por razones económicas. 

La aeleccidn de I• máquin• con la cual se va a '911/iz•r e/ lbrjw:Jo. es en 
hlnción dio/ m•terilll, siendo .-Cuado el impacto cuando dict>o material -rmite 
~,..pida y uuncJoall 111 ,,,.sión cuando I• defonn-n debe - lent•. La 

-form.o6n del ma-1 - v11 logrando -r ,,_ - doblado. estifllldO, _,,,•zlldo 
y recalcado. 

Se u-n dos tipas á9 mafriotls _,. el procdso da fD.;a que son; /as ce~s y 

tas abiarr11s. En l•s matrices 11biertas I• fue<:• .., aplica localmente por lo que el 
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trabajo es progresivo, y en el caso de matrices cerradas, la fuerza se aplica a tocia la 

pieza y se le obliga a rellenar todas las cavidades de la matriz en una sola etapa. 

Entre las piezas obtenidas con este proceso están las bielas para motores. 

fabricadas con matrices de Aluminio o Magnesio reforzadas con fibras de Carburo de 

Silicio u Óxido de Aluminio. 

F) EXTRUSIÓN. 

Es un proceso de formado de rnetales que parle de un tocho y por medio de la 

compresión de un pistón sobre el matenal alojado en una caja, lo forza a salir a 
través de una boquilla que tiene Ja forrna del perfil deseado. El producto siempre será 

de sección uniforme. 

La extrusión puede ser en frlo o en caliente. Cuando es en caliente se 
manejan temperaturas entre 300 y 2200 ºC. Ventajas de este proceso: 

• Este proceso se caractenza por obtener mayor deformación que cualquier 

otro proceso en una etapa, consiguiéndose relaciones de entre 10 y 60 a 1. 

• Se pueden trabajar metales frágiles que no soportan otros procesos. 

• Se obtienen gran variedad de configuraciones remplazando conjuntos que 

con otros procesos se lograrla a base de una serie c:Je subensambles como Jos 

mostrados en la figura 4.38. 

• Las matrices son sencillas y económicas. 

• Es posible fabricar pequelJos lotes de piezas sin representar altos costos. 

También se puede efectuar la extrusión en trio consiguiándose la plasticidad 

del material por medio de altas presiones. las piezas asf obtenidas son económicas y 

/a producción puede ser elevada. 
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Funclldo o-
Fi{I. 4'.38 E.)emplos de> tne.JOl"S de Clise/tos estructurales posJbles con la f!!!xtrusión. 

G)ROLADO. 

A este proceso también se le conoce como laminado y consiste en hacer 

pasar entre dos rodillos que giran en sentido opuesto. un material que previamente 

ha sido calentado. Debido a que el rolado es un proceso terminal para muchos 

materiales. el calentamiento debe ser uniforme para obtener una deformación con 

tolerancias dimensionales adecuadas y para evitar rupturas o desgarres. Can este 

proceso se puede unir una amplia variedad de materiales en fon-na de lámina. dicha 

unión se forma a base de calor y presión. 

En la figura 4.39 se observa un material compuesto con el núcleo de acero 

inoxidable y las caras superficiales de láminas ele acero al Carbono, los cordones de 

soldadura que se ven en Ja periferia son usados para proteger el compuesto de la 

oxidación durante el calentamiento. y una vez que ha tenninado el proceso. éstos 

son eliminados por un proceso de corte. quedando listo el compuesto para algún otro 

proceso como. el templado, abrillantado, etc. 

H) COEXTRUSIÓN. 

Es un proceso similar al laminaclo para materia/es compuestos y la diferencia 

con el proceso de extrusión es que el producto obtenido está fonnado por dos capas 
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como .se muestra en la figura 4.40, siendo el núcleo ele un material y el recubrimiento 

de otro y la unión entre ellos se logra por difusión . 

.. _,,.., 

-m~~ 
~.., 

~ 

Fig. 4.30 Corte transversa/ ele un compuest'o fabricado por rolac:lo. 

Es un proceso adecuado para la fabricación continua del filamento hecho de 

Cobre. cubierto con Aluminio, también se pueden fabricar barras y mrmas 

rectangulares. 

Flp. 4. 40 EsquenJa ele/ proceso de coextruSldn. 

/) SOLDADURA POR EXPLOSIÓN. 

Es otro método c:Je unión de llflminas de materiales diferentes. siendo la única 

forma de unión de algunas combinaciones de materiales. Es un proceso nJpido y 

económico. 
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La figura 4.41 muestra como se efectúa este proceso y para efecto de 

compresión esta figura es sólo un esquema ilustrativo. Se colocan dos placas: una 

interior y una superior. la inferior está firme y la superior es volante, es c:Jecir. hay un 

espacio entre ellas; sobre Ja placa superior se coloca una capa de material explosivo. 

La unión entre las placas se logra mediante la presión producida por la explosión que 

es progresiva y llega alcanzar una presión de 1. 4 x 1aa psi. 

En /a realidad la colocación de la placa supenor debe tener un ángulo 

apropiado. Con este método se han llegado a unir 200 lámmas en una sola 

operación. 

s+ i ?*# ...... 

FIQ. 4.41 Esquema de SOldadtM'"& para explosJón. 

J) SOLDADURA DE BAJA TEMPERATURA. 

Este método de unión de láminas o filamentos consiste en usar una aleación 

adecuada con los materiales que se van a unir, de baja temperatura ele fusión, 

llevarla a su fase Jfquida y vaciarla entre Jos materiales a unir. Por ejemplo. Jos 

filamentos de Cobre con Latón o EstafJo. 
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4.7 APLICACIONES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ 

METÁLICA IMMC! 

A continuación se presentan en forma tabulada las aplicaciones generales de 

estos materiales indicando también el hPo de refuerzo y los materiales que 

intervienen en el compuesto. 

E~D•Po" d.._..-
COn P9'tlt:ula• l ___ 

Bon> 

Fibras eontrnu.a 
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1 ~-~-
_ W-ThO, •Zl'011 
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r---:: 
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Al 

Al 
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Ti 

1 
Cu 

a~~ 
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CAPITULO V 

MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ METÁLICA IMMC) EN LA 
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

!5.1 INTROOUCCION 

El desarrollo de una familia de nuevos materiales como lo son los materiales 

compuestos. los cuales son disel'Jados para aumentar Jos lfmttes de propiedades 

relativas a las presentes condiciones cada vez más severas. como son: propiedades 

especificas, fatiga. condiciones de temperaturas y estabilidad térmica. 

Existen muchos materiales en desarrollo, uno de tos que más promete es el 

compuesto Carbono - Carbono y sistemas Compuestos de Matriz Metálica, que 

debido a sus propiedades complejas son dificil de p~sar, un diseno eficiente para 

que soporte varias cargas se puede evaluar por las pruebas no destructrvas. 

Debido a la dificultad para proteger Jos maten·a1es compuestos de Carbono -

Carbono de la oxidación, se ha limitado el interés para desarrollar matenales de éste 
tipo, y los Compuestos de Matriz Metáltca tienen que usarse a una temperatura lfmite 

que generalmente son más bajas a los niveles que se neceSJtan para ser apl1cados. 

por ejemplo en Jos motores en los que generan temperaturas elevadas. Las nuevos 

materiales ofrecen una amplia gama de compuestos que pueden ser usados en 

turbinas, componentes estructura/es y aisladores que se pueden usar con mucha 

seguridad y funcionalidad contra la oxidación a temperaturas elevadas. 

El Compuesto de Matriz Metálica, como se mencionó consiste c:Je un metal 

base que es reforzado con uno o más constituyentes. los que son Continuos como; 

Grafito, Alúmina, Carburo de Silicio, Fibra de Boro, y los Discontinuos como; Grafito 

y Materiales Cerámicos en forma de Whiskers (Fibras Finas). En el caso de los 

compuestos reforzados con fibras continuas. la fibra es el constituyente dominante, y 

la matriz ele metal sirve como un transporte para transmitir la carga a la fibra 

reforzada. En los compuestos que se incorporan reforzamientos discontinuos, es 
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donde los reforzamientos dominan a la matriz. formando una estructura de falso 

endurecimiento por dispersión. Las propiedades óptimas pueden lograrse con 

compuestos de ,;bras continuas reforzadas, cuando las fibras son orientadas en una 

sola dirección. Los compuestos reforzados con lr1/111skers (Fibras Finas) o partfculas 

tienden a ser lsotrópicos. 

Estos son entre muchos los matenales Compuestos de Matriz Metálica (MMC) 

que pueden emplearse en la industria automotriz y las dificultades que se presentan 

en el uso de estos materiales. En este capitulo trataremos Jos materiales 

Compuestos de Matriz Metálica y los diferentes reforzamientos empleados en Ja 

industria automotriz. 

A continuación se mencionaran los materiales ferrosos y no ferrosos con sus 

respectivas aleaciones. como también el tipo de reforzamiento para los materiales 

'9rrosos y no ferrosos. 

-- r--
----
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5.2 MMC REFOBZADOS CON FIBRAS PE BORO 

El Boro es un tnatenal con una elevada resistencia como libra. con un elevado 

coeficiente de reforzamiento. puBde ser usado en aplteaciones de Compuestos de 

Matriz Metáltea MMC, en Matrices de Aluminio y Titanio. La producción c:Jel 

compuesto de Alum1n10 reforzado con Boro tiene pmptedades prometedoras y se han 

c:Jesarrollado con una extensa base de datos de propiedades flsicas y mecánicas. En 

la produceión del compuesto de Titanio reforzado con Boro. la Fibra de Boro 

presenta inconvenientes al ser expuesta a severos tratam1entos que degradan su 

resistencia y ngidez. 

5.2.1 ELABORACIÓN PEL COMPUESTO CON FIBRAS DE BORO 

Este compuesto preformado se fabrica usando fibras de 140 µm de di~metro. 

La lfgura S. 1 muestra un esquema de la fabricación para producir et compuesto de 

Aluminio reforzado con Boro para compuestos preformados. Comúnmente ta presión 

elevada. produce un tipo de unión por ddusión que es Ja única técnica de 'abncación 

comercial. usada en la Fabncación de MMC reForzacto con Boro Por Jo general 

contiene aproximadamente SO% ele volumen de filamentos, aunque con un rango ele 

20 a 60% de volurnen. ha siclo producido exitosamente. el tamalfo ele la hoja que se 

produce es ele 305 mm x 610 mm (1 n x 2 l'f) ó 760 mm x 9200 mm {2.S n x 30 n;. 

CantJd*I 
dese#d• 
decapas 

Encapaul..oo 
alv.cio 

Fig. S. 1 Proceso de fabncación de un compuesto dtf AJurmnio - Boro. 
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5.2.2 PBOPIEDAPES DEL COMPUESTO 

La pnmera ventaja de un MMC con reforzamiento con Boro, con un 

complemento de Epóx1co - Boro es la alta temperatura de operación a la que puede 

exponerse. Por e,1emplo, como se mencionó el compuesto de Aluminio - Boro ofrece 

propiedades mecánicas convementes hasta 510 ºC (950 ºFJ. mientras que un 

equivalente compuesto de Epóxico Boro se limita a 190 ºC (375 ºF). La figura 4.5 

compara la res1stenoa máxima a la tracaón de algunos matenales en funC16n de la 

temperatura 

Como con todos los Compuestos de Matriz Metálica MMC con reforzamtento 

con Boro, las prop¡edades mecánicas dependen directamente de la secuenaa de las 

capas. Las propiedades long1tudmales en direcaón paralela a Ja de las fibras son 

dominadas por la matnz de metal. En una aphcac1ón, ambas hojas están onentadas y 

el número de hojas van"a. Por esta razón, las propiedades mecánicas dan 

compuestos anisotrópicos. 

Las figuras 4. 6 y 4. 7 muestran la resistencia máxima a la tracción y el módulo 

elástico en función del ángulo con respecto al e,Je de la carga de los compuestos 

unidirecaonales. Las figuras 4.8 y 4.9 muestran las curvas de esfuerzo y 

defonnación para el compuesto umd1reccional de Aluminio - Boro en la dirección 

longitudinal y transversal. Es interesante notar la casi perfecta conducta elástica del 

compuesto en la fibra dominante en la d1recc16n longitudinal, contra la rnatnz 

dominante en Ja direcaón transversa/ 

Las propiedades mecánicas de los rnatenales compuestos dependen de la 

temperatura ambiente. Las figuras 5.2, 5.3. y 5 4 muestran el cornporlamiento del 

esfuerzo, módulo y esfuerzo al corte para planos unidireccionales y planos cruzados 

laminados. Estas figuras muestran que las propiedades son menos afectadas en la 

dirección longitudinal de la fibra que en la dirección transversal de la matriz_ 
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801---lf-'"'4---'~~~~~~~,,__"""--I 

93 150 205 280 315 371 

Flg. 5.2 Rtu/stenaa y Mócluk» contra temperatura. del AJuminio 
retrNzado COl1 Boro en trBcCIÓl1 IOnfJtdudinal y transversal a (O-). 

o 100 200 300 400 500 000 700 

Flg. S. 3 Resistencia a/ corte contra mrnperatura. del Aluminio 
rerorzado con Soro a (00). 
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FiQ. S.4 Resistencias y Módulos. contra tetnperaturs del AJum1níO n1f0rz.ado con 

Boro en un plano cruzacJo o (O"lfHr) f!ln tracción longitud1nal y transversal 

5.2.3 APLICACIONES 

La primera aplicación del compuesto de Aluminio-Boro fue para una estructura 

de cohetes espaciales usada como la armadura y miembros de piso con viguetas. En 

la construcción del tubo de Aluminio - Boro resultó tener un 44% más de reSJstencia 

que el diseno original de Aluminio. 

Otras aplicaciones para las fibras de Boro serian las siguientes: En la paleta 

de ventilación del motor de jet, Revestimiento del ala de avión, Partes de 

automóviles. y Marcos de bicicletas. 

5.3 MMC REFOBZAOQS CON FIBRAS PE CARBURO PE SILICIO 

Las fibras de Boro reaccionan rápidamente con el Aluminio, y las propiedades 

mecánicas de la unión por difusión, se degradan en el compuesto de Aluminio - Boro 

a largo tiempo por encima de temperaturas mayores de 480 ºC (900 ºF). 
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Consiguiente,,.,,,., /as lfb,..s - BoTO no ,,_n usa,_ en aplicadones pera 

tempen¡tu,..s -- o f•brlca,_ por los ..Wtodos, t-• como 1• fundición ó Pl9.0-S 

,.._.con tem,,_..,u,..• -•s. que p.-n ser ,,,.s factible• económicamente. Estas 
-•-ntajas han impul- el -sarro/lo de /as lfb,..s - Carburo de Silicio (SiC). 

El,,,.,,._ da ~s mec4nicas y flsicas da/ 11/amento - C•rburo -
Silicio (SiC), son: 

• Resistencia a /a tracción: 3950 MPa (580 lcsi) 

• Módulo - tta<x:ión: 400 GPa (60 x 1<1' psi) 

• DenaicMKI: 3.045 grA=m• 

• Coelfciente -dil•tación "6rmiea: 1.5 x 1U-A< 

• Di4,_tro: 140 µm (!j50(} µplg) 

Los diversos grados de /as fib,..s que se fNOducen son los siguientes; SCS - 2, 

ses - 15, y ses - 8, todos con base a - Sic en e/ PTDC»so - deposición en que una 

estructuta crist-6,,. es de .. rro/lada en el crecimiento del C•rt:Jono que es un malerial 
base. La ba- 4 - SiC se presenta como tal, a ttaws - toda la fibra - sección 
cruz-. 

La ffgu,.. S.S muest,.. los diag,..mas de /a composición - los tres tipos -
lfb,.. •. 

La fib,.. SCS - 2, tiene un re-stimiento - C•rbono - 1 µm (39 µplg), que 
•u,,,.nta el contenido del silicio. Esta fib,.. se ha u- exitosa,,.nte como 
refbnamiento con el Aluminio. 
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LB libra SCS - 6, tiene un revestimiento de Carbono de 3 µm (118 µplg), en 

que aumenta e/ contenido máximo de silicio. Esta fibra se usa primordialmente como 

reforzamiento con el Titanio. 

La fibra SCS - B. tiene un revestimiento de Carbono de 6 µm de grano muy 

fino. Esta fibra se desarrolla para dar mejores propiedades mecánicas que la fibra 

SCS - 2, en compuestos transversales de Aluminio a la dirección de la fibra. 

1.0 

Ll SIC !'SIC 

-1 l-1µm SCS-2 

1.0 u SIC psic 

1-- 311'" -1 ses-e 

1.0 

SIC !'SIC 

Fig. 5. 5 Conlposleldn de IOs tres tipos de llbnls. 
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5.3.2 PROP!EQADES DEL COMPUESTO 

Los reforzamientos continuos de SiC en metales estarán disponibles con una 

base de datos de propiedades que se desarrollan en un penodo relativamente corto 

de tiempo, dependiendo de la apllcación. 

En el Aluminio reforzado con Carburo de S11iCJo, el moldeo en caliente es el 

proceso de consohdaoón más antiguo del compuesto Al - SiC, la base de datos más 

grande de propiedades mecámcas dessrroffadas es para el moldeo en caliente, para 

el compuesto ses - 2 - AJ 6061. El d1sel"lo mcluye una base de datos en proptedades 

estáticas de compreSJ6n y tracción, resistencia interlam1nar al esfuerzo cortante. 

tracción - deformación, fatiga, reSJstencra (curva S - N), y datos de fractura - dureza 

La mayor parte de los datos se desarrolla sobre un intervalo de temperatura de - 55 

a + 75 ºC (- 65 a + 165 ºF). Con la prueba estática de tracción resulta hasta 480 °C 

(900 ºF). Los datos se resumen en las tablas 5.1, 5.2. 5.3, y 5.4 y las figuras 5.6 y 

S. 7. Como puede observarse la inclusión de un alto rend1m1ento de SiC en una fibra 

de Al 6061 produce una muy alta resistencia 1378 MPa (200 kSJ), alto módulo 207 

GPa (30 x 1a8 pSI), es un matenal compuesto amsotrópico y tiene una denSKJad 

ligeramente mayor (2.85 gr/cm~) que el Alummio. Como en compuestos orgánicos de 

matriz cruzada o angular produce una gama de propiedades útiles a d1seffadores. 

como se muestra en Ja figura 5.8. 

Re•1•tenc .. • Módulo de Relectón 
Node ,.~ tn.eoón Dotom>M>l>n .. 

~t.coón de ,. lfb,.. e.e-• GP• ro• pa1 tr:>l•I -·-
o-... 8.8. 12 1402 o 212 o 20<' .... o8• 02'18 
PO-.. 8.12.40 862 12~ 118 o '" 008 o 124 
[081"PO-.lo-/fl09) 8 873 o g7 6 136 ~ º"" trr•JO-l'fi1C?., 8 114.f.O 16tS o 1800 ""' 0112 
(PCJ-JO-~) .. 8 341 3 40 ~ ••• ,. o 101 

·- 8Q- ~· «• ... 13 7 108 03g~ 

[T7h 4~/fr). 8. 16 800 O 1 HI O 148 2 212 o 88 
(o=h:. 4~~' ~72 .:r 83 o 1270 18< 
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Fig. 5.S Resistencia a la tracaón del compuesto ses - 2 - Al ts001 9n función 
de la onentaclón ele las capas. 

En el Tlfanio reforzado con Carburo de Silicio. El compuesto SCS - 6 - Ti - 6AJ 

- 4V angina/mente se desarrolla para resistir a temperaturas altas. Como se muestra 

en la tabla S. 5, la resistenCJa del compuesto permanece por arnba de 1380 MPa (200 

ksi) después del tratamiento con calor. Es un programa exitoso para reforzar el /l - Ti 

con la aleación 15V - 3Sn - 3Cr - 3AI y con el compuesto de Ja fibra SCS, se ha 

logrado que las propiec:Jades compuestas sean supenores. reS1stencia de tracción de 

1585 a 1930 MPa ( 230 a 280 ksi). 

Las partes de Titanio son fabnCBdas por la unión por difusión y par la técnica 

de presión y calentamiento isostát1co. que han sido part1cutarmente exdosas en la 

forma de partes reforzadas. Las propiedades de la resistencia alta, y un módulo alto 

del compuesto ses - 6 - n representa un mayor mejora111iento sobre el compuesto 

B.- C - G - n. en que el módulo del compuesto es relativa111ente mayor que la matriz 

pero Ja resistencia de tracción no es alta. Módulos y resistencias a temperaturas 

elevadas se muestran en las figuras 5.9 y 5.10. 
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En el Magnesio reforzado con Carburo de Silício y el Cobre reforzado con 

Carburo de Silicio. Las libras SCS - 2 son exitosamente moldeadas con magnesio. 

las propiedades se enlistsn en la tabla 5. 6 baJO un programa resiente. En las fibras 

SCS - 2 se ha iniciado el desarrollo del Cobre reforzado con SiC. Donde en Ja 

actualidad la resistencia se ha logrado en un 85% en Ja Regla de las Mezclas. en 

fracciones de volumen del 20 al 33% Los datos se muestran en la tabla 5 7. 

T•b .. 15.6 Datos rnec4nicos sobre la flt.r. y el Magn•sk> SCS-Mg 
en un moldeo de barn.. 

Tie"'po c1o ReSJsrenCJo m6x1ma Dolbrrnac'6n 
e•poSJaón a la traccrón para 

ll.4tJealra No MPe ""' falla ·~ 
V1Rt$7 s 1000 145 o 83 
VIRt$P. 10 1!524 221 088 
VIR72 10 1331 103 o 78 
VIR 77 10 137Q 200 005 

Módulo 
eissrrco 

GPe 10"' psi 

1e:g fl 24. 
2og t5 304 
2303 33 4 
180 t5 20 2 

Tabla 5.7 Datos nMtcanlcos sobre la fibra y el Cobnt SCS-Cu. 

Fibra Res1stenc1a máxima a la Módulo 
%de tracetón axial axial 

Panel vol MPa ksi GPa 1oe PSJ 

84- 014 - 0.23 1590 100 172.4 25.0 
84 - 153 .. 0.33 9155 140 202.0 29.3 
84-377. 0.33 900 130 187.5 27.2 

5.3.3 APLICACIONES 

Fibra 
%de 

vol 

34 .,,, 
50 
37 

La alta resistencia. ngidez y baja densidad de las fibras de SiC que sirven 

como reforzador a los Compuestos de Matriz Metálica. han generado interés 

importante en la industria aeroespaaal, resultando en la indicación de muchos 

programas de investigación y desarrollo. El área principal de interés es el alto 

rendimiento estructural tales como aeronaves, proyectiles y motores. Sin embargo, 

como más sistemas desarrollan la sensibilidad al peso del transporte, se están 
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haciendo consicleraciones para aplicaciones menos sofisticadas para estos nuevos 

materiales en la industna autornotnz. 

El Aluminio rekJrzado con Carburo de Sl/ic10. se utiliza para las aletas de Jos 

proyectiles para usarse con una mayor vefOCJdad, los proyectiles están siendo 

evaluados con un 30% de vol. de la fibra. disel'lados para PoCO peso y aumentar la 

rigidez para mejOrar la estab1hdad del vuelo. 

E1 Titanio reforzado con Carburo de St11c10, se mane;an sobre e¡es que son 

cJesarrollados y Fabncados por el proceso de preSJón y calentarruento 1sostát1co Son 

utilizados generalmente para el núcleo de un motor. requmendo aumentar la rigidez 

especifica, para aunJentar la veloodad con rangos crlt1cos 

5.4 MMC REFORZADOS CON FIBRAS DE GRAFITO 

Las fibras de Grafito que reFuerzan a Jos Compuestos de Matnz Metálica 

MMC, son una clase de rnatenales con rendimiento sumamente alto, porque las 

propiedades de estos matenales se ngen pnnc1patmente por las propiedades ele las 

libras contenidas en ellas. 

5.4.1 FIBRAS CONTINUAS CONTRA DISCONTINUAS 

Una libra de Carbono reforzada con Grafíto es básicamente un l'ilamento 

delgadO y largo, compuesto pnncipalmente de Carbono con un diámetro que es 

normalmente entre 4 y 11 µm (160 y 430µplg). 

Las fibras contmuas de Carbono conSJsten ele filamentos esencialmente 

agrupados, en hilos de 500 a 4000 filamentos individuales ó más. Los hilos putKJen 

trenzarse para proveer un máximo atado. pero son más frecuentes desenredados. 

proporcionando una máxima amplitud a los filamentos. Las fíbras conhhuas ele 

Carbono se usan para Fabricar nJaten·ales compuestos para conseguir valores 

máximos en las propiedades. como en la resistenoa ó rigidez. La fibra ele Gral'ito con 
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un módulo alto generalmente. se usa como reforzamiento continuo de MMC. lo que 

produce lo último en propiedacles mecánicas y fisicas. 

Los reforzamientos con fibras d1scont1nuas en MMC pueden ser 1sotróplCOS o 

casi - isotrópicos. Las fibras discontinuas de Carbono conSJsten de filamentos cortos 

con longitudes de 0.2 mm (0.008 plg) a vanos cent/metros. Las longitudes de las 

fibras son uniformes si se obtienen algunas veces cortando la longitud de la fibra. El 

módulo alto para las fibras P55 y P100 es áe (380 y 690 GPa) o ( 55 y 100 x 1o" psi) 

respectivamente. es el pnmer reforzamiento discontinuo realizado con ambas 

aleaciones. empleadas en matrices de Aluminio y Magnes10 .. 

5.4.2 LA SUPERFICIE DE LA FIBRA PE CARBONO 

Las caracterlsticas de la superfiC1e de las fibras de Carbono entran en dos 

categorfas. dependiendo si las fibras son tratadas con calor a una ba1a ó alta 

temperatura (HTT). El tratamiento con calor a una baja temperatura en la fibra, es en 

la cual posee una superficie activa para que los metales y resinas ele la rnatnz 

puedan adherirse fuertemente. El tratamiento con calor a una alta temperatura en Ja 

libra, es en Ja cual posee más interés en la superf'icie que para Jos rnatenales de 

matriz con adherencia débil; estas fibras son también más resistentes a la oxidación. 

La superficie activa da una categorla para la fibra de Carbono donde se me}Ora por 

un tratamiento de superfioe que conSJste de una ox1daC1ón qu/m1ca ó electroqulmica 

5.4.3 FUNDICION 

LB fundioón de MMC con fibras continuas de Grafito. es una tecnologla 

especialmente apropiada para su fBbn"cación. cuando estos materiales están para 

ser usados en formas complejas. tales como los componentes de un motor de 

combustión interna. 

Es también un excelente métOdo para producir estos materiales en secciones 

gruesas o en secciones que contienen una variedad de on"entación de la fibra. Sin 

embargo. la 'undición no es favorable para la fabricación de hojas planas y delgadas 
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a causa ele la dificultad de la alimentación del metal fundido sobre las distancias 

largas, mediante secciones delgadas y cruzadas. 

Una mayor diferencia entre las configuraciones de la fibra es la resina y en los 

compuestos de 111etal son los metales, las fibras comúnmente tejidas no son 

apropiadas como los reforzamientos. La razón es que las fibras tejidas se doblan a 

causa del trenzado del tejido. Sm embargo, con los metales, el módulo relativamente 

alto de la matnz resiste el proceso de enderezamiento de la fibra, donde el proceso 

de enderezamiento hace que la fibra no se rompa. Por esta razón, la fundición de la 

fibra reforzada con metal usa fibras preformadas que conSJsten de dobles capas de 

fibras. Frecuentemente con las fibras onentadas en una vanedad de direcciones en 

capas consecutivas. 

Una base de datos de prop¡edades mecánicas y ffsicas limitan al MagneSJo 

reforzado con la fibra de Grafito. A causa de la amplia vanedad de los tipos de fibras 

y casi un número ilimitado de Ja orientaaón de la fibra que es posible en la fundición. 

Los compuestos de metal con Grafito tienen una buena fabricación 

comparados con el Epóx1co - Grafito, que son d1fle1les para maquinar. Muchos 

materiales con reforzamientos son usados en MMC. tales como los óxidos y 

carburos. por lo que el Grafito no es un abrasivo, mientras que las fibras por si 

mismas no actúan como un Jubncante, nmguna de ellas conduce al desgaste 

excedente de herramienta, y de hecho tiende a actuar como rompe virutas en el 

corte. 

5.5 MMC REFORZ!\DOS CON FIBRAS DE OXIDQ pE ALUMINIO 

Las fibras de Óxido de Aluminio que refuerzan a los Compuestos de Matnz 

Metálica MMC, se ernplean para los materiales más irnportantes en aplicaciones 

sensibles de peso y que operan a temperaturas elevadas. Bajo estas condiciones. 

los MMC son más resistentes que los metales Sin reforzamiento en rigidez. 

resistencia, propiedades de fatiga, y caracterlsticas de desgaste. Estas 
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caracterlsticas se mejoran considerablemente. esta es una función de las 

propiedades de las fibras de Óxido de Aluminio. 

La tendencia a oxidarse y la qulmica inerte del Óxido de Aluminio han limitado 

la degradación de la fibra durante ambas temperaturas elevadas. de uso y 

fabricación del compuesto. 

El Óxido de Aluminio flene buenas propiedades mecámcas con algunas fibras 

policristalinas que se aproximan teóncamente al móclulo de tracción de 400 GPa (58 

x 1Q'J psi). La resistenC1a y rigidez permanecen a temperaturas elevadas, los 

compuestos se mueven menos y tienen resistencia a Ja fatiga significativamente 

mejor que los metales sin reforzamiento. La dureza del Óxido de Aluminio cJasrfica a 

las propiedades cJe desgaste excepcionalmente buenas en los MMC. La def;ciencia 

principal del Óxido de Alum1n10 es su densidad relativamente alta de (3.2 a 4.0 

gr/cm~-

Las fibras de óxido de Aluminio ahora se usan más y se han considerado 

como reforzadoras con un número de matnces de metal. espec¡almente con el 

Aluminio y Magnesio. 

5.5.1 LOS MATERIALES CONSTITUYENTES 

Las dos fibras de Óxido de Aluminio que actualmente son comerciales y 

disponibles son la ,;bra FP de Du Pont y Sumika de Sum1torno. Estos mu/tifilamentos 

de hilos conbenen por lo menos 85% de Óxido de Aluminio. 

Saffil, una fibra pequel'1a fabricada principalmente por ICI, se ha evaluado en 

muchas de las mismas aplicaciones como tas fibras continuas. Las propiedades 

flsicas de estas importantes fibras de Óxido de Aluminio se dan en la tabla 5.8. 

El desarrollo de la 'fibra de Óxido de Aluminio que refuerza a los MMC, se ha 

enfocado en el mlnirno punto de fusión de los metales. tales como el Aluminio y el 

Magnesio y su norma de aleaciones con fundiciones. Sin embarpo, con Jos 
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compuestos de acero y superaleaciones las fibras de Óxido de Aluminio tienden a 

sufrir degradaciones en los cambios de microestructuras a /as temperaturas 

requeridas ele uso y fabricación. 
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Mtentras los compuestos son elaborados por fundición, a la temperatura de 

1600 ºC (2910 ºF), la reacdón agresiva del hierro fundido ocasionarla crecimiento de 

grano y ataque qu/m1co en el Óxido de Alumm10. En el caso de superaleaoones. los 

compuestos pueden ser formados par roe/o de plasma ó umón por difusión. pero 

estas aleaaones son generalmente usadas en aplicaciones que requieren 

temperaturas de 1000 ºC (1830 ºF) y supenores. la mayor/a de las ribras de Óxido de 

Aluminio perrierlan eventualmente la resistenaa mediante et crecim-ento de grano y 

el nujo cJe ba1a carga. 

5.5.2 LA FABRICACIÓN 

Las fibras sirven para controlar la ubicación y drstribuc:ión de tases en la 

matriz. para guiar o romper el creamiento de la dendnta. La superficie de la fibra 

puede actuar como catalizador. para la nucleaCJ6n en el proceso de solidificación, y 

la interfase de la matnz con la ribra es frecuentemente el sitio de reacción en el cual 

ocurre durante el proceso. 

La fabricación de MMC presentan una única oposición, donde las propiedades 

ele desgaste son dominadas por el Óxido de Aluminio. que es un rnatena/ muy 

abrasivo. 

Sorprendenternente, el torneado y el fresado con el Aluminio con Ja fibra FP a 

una velocidad de 30.48 m/m1n (100 ft/min) con un recubrirniento de Carburo C - 2 o 

12!\ 



un recubrimiento cerámico con Carburo, las herramientas de fabricación son rnás 

resistentes. 

La onentación unidireccional de las fibras se usan frecuentemente, aunque 

algunos cJe los datos se hayan generado en dobleces cruzados. filarnentos 

enrollados. u otras geometrias de las libras más complejas. Muchas normas y 

propiedades de ingenierla, tales como tracción y resistencia de compresión, 

comportarniento de nex.H5n, módulos, y fatiga se han determinado por to menos en 

unos materiales compuestos. 

La evaluación no destructiva (NDE) de los materiales compuestos es esencial 

para garantizar la calidad. El desarrollo conSJCJerable del método ha requendo que se 
adapte la evaluación no destructiva (NDE) como pruebas en los MMC, por que las 

fibras actúan como una fase interna dentro de la matnz y complican el anáhSJs. 

5.5.3 PROPIEDADES pEL COMPUESTO 

Las propiedades mecánicas de las libras de Óxido de Alumin10 que refuerzan 

a los MMC. también se han generado en conexión con el c:Jesarrollo de aplicaciones 

especllicas, tales corno componentes de automóviles, la carcaza de la transmisión 

del helicóptero, y en los electrodos. Los MMC en módulos obedecen la Regla de las 

Mezclas en que un compuesto unKi1recCJOnal, contiene .50% de la libra por el 

volumen que tendrá en dos veces el módulo de tracción de la matnz de metal (200 

contra 85 GPa) o (29 contra 12 x 1a4 psi), para el Alummio reforzado con la fibra FP. 

La figura 5.11 muestra el módulo especifico de distintos MMC, en funCl6n de 

la ternperatura. Los datos para metales 51n reforzamiento se incluyen para 

cornparartos. 

En una base especifica, la ternperatura ambiente sirve para observar la 

resistencia en la dirección del Aluminio con Ja fibra FP para un compuesto 

unidireccional. que es el rnismo como con Jos metales sin reforzamiento. Sin 

126 



embargo. cuando la temperatura de uso aumenta. las propiedades del compuesto se 

detienen a un grado mayor. como se muestra en la figura 5. 12. 

LB resistencia a la fatiga impartida por las fibras de Óxido ele Aluminio a 
metales. tales como Aluminio y Magnesio pueden ser sustituidos por componentes 

densos de acero en la sensibilidad de peso como partes del motor. 

Los resultados muestran que un compuesto de Aluminio reforzado con la fibra 

de Óxido de Aluminio, pueden proveer la reS1stencia, ngidez y las propiedades de 

fatiga requeridas, por ej6mplo para remplazar el acero en las btelas. a la mitad del 

peso del componente. 

5.5.4 APLICACIONES 

La Compalffa de Motores Toyota introduce la pnmera aplicación comercial ele 

un compuesto de Aluminio reforzado con las fibras de óxido de Aluminio para Jos 

pistones. Es una evidencia que estos matenales puedan encontrar el valor en el 

mercado, pero el desarrollo comerctal dependerá de la economía y adelantos 

técnicos. 

15.6 MMC REFOBZAOOS CON F!BBAS DE TUNGSTENO 

Las fibras de Tungsteno que refuerzan a los Compuestos de Matnz Metálica 

MMC. no solamente proveen una reSJstenCJa ó ng1dez a la rnatnz de rnetal. Sino que 

tjene una buena capacidad a temperaturas elevadas. buena ductilidad, y alta 

conductividad térmica. 

Las aplicaciones del Tungsteno como reforzante para los Compuestos de 

Matriz Metálica MMC son particularrnente apropiadas para una orientación de carga 

en componentes estructurales tales como; alabes de turbina. y recipientes a presió. 

En el área de temperaturas elevadas Jos MMC se han enfocado en el desarrollo de 

las fibras reforzadas con superaleaciones (FRSJ. 
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La designación FRS. se refiere a una clase de materiales de ingeniería en que 

una aleación con la matriz resiste Ja oxidación. que es reforzada con una resistencia, 

rigidez. y flueneia de resistencia de la fibra. Aunque los diversos tipos de fibras que 

se han investigado para las apllcaCtOnes en FRS. incluyen las aleaciones de 

Tungsteno. Mohbdeno. Carburo de Sil1ao. óxido de Alum1mo. entre otros. El más 

importante es el Tungsteno y aleaoones de Tungsteno. 

Aunque una variedad de fibras están reforzadas con superaleaciones (FRS) 

los matenales se evalúan. por lo que el Sistema comUnmente más estudiado es para 

la aplicaoón en turbinas de gas para aeronaves Las fibras de Tungsteno 

comúnmente son mezclas que contienen otros materiales, tales como el Bióxido de 

Torio (W - Th02). el Hafmo (W - Hf - C), el Remo (W - Re), y en matnces de base 

Nlquel e Hierro y en aleaaones de alta res1stenaa a la temperatura 

5.6.1 COMPATIBILIDAD DE LA FIBRA CON LA MATRIZ 

Sin la compatibilidad de la fibra con la matnz, la reS1stencia a la degradaaón 

puede ocurrir durante las temperaturas elevadas en los MMC. Los efectos 

observados, muestran que esta falla es debido a la interacción de la fibra con la 

matnz, Dichas fallas pueden oc.aSJonar recnstahzaoón, fragilidad de la fibra. 

formación y crecimiento de capas 1ntermetállcas, y disolución de la fibra con la matnz. 

LB selección de las fibras de Tungsteno, combinadas con una amplia gama de 

aleaciones binan·as como son el Hierro (Fe). Nlquel (Ni), Cobalto (Co). Titan;o (Ti). y 

Cromo (Cr) con s. 10. y 25% de vol., Bdioonándolas con Aluminio (Al), Cobre (Cu). 

Silicio (Si), ZJrconio (Zr). Niobio (Nb). Molibdeno (Mo). y Tungsteno (\IV}. LB tabla 5.9 

muestra el comportamiento de matenales compuestos reforzados con fibras de 

Tungsteno en diferentes matnces y a drferentes temperaturas de recocido, tratados 

durante una hora. 

En matn'ces con aleaciones de base Cobalto. los compuestos intermetálicos 

se formaran en la interfase de la fibra con Ja matriz. El proceso puede suprimirse a 



1200 o 1300 ºC (2190 o 2370 ºFJ. solo para matrices de Aluminio con aleaciones de 

Cobalto. 

T•.,.. •·• e~.., e *""..,...neo ..... -....•• Tu,.e-..09111 ·-----lr'tcle•. 
~,,..,.,,.,.,,"'°o. ee-• •"· "' 

r.~,.turw No ---- CO~..aon9• "--·- No - ---"C "F ,.,,_,, ,,,_.,pd•• Recnete11zeadn '"t9'""'9t•koo ~ekzecidn --" 
'""° "'"° s.- Nlquel "' 

., 55 
a.-Cobe#'o "" •> 'º s.-,...tr'D 30 30 70 

"''"' 2370 S.-Nlqu•I "' 83 . . 
s.-Cob•lfo ,. "' .. ,. 'º a.-,...tr'D 30 "° "° 

En una matriz c:Je Nlquel. si le agregarnos Torio. se incrementa la temperatura 

de recrístaliZación y si se Je agrega Cromo disminuye la misma. Se ha notado en 

muchos casos que el Tungsteno recristalizado se ubica a temperaturas bajas como 

950 •e (1740 ºFJ. Donde la recristalización se ubica en el perímetro de la libra interna 

donde se requiere para su propagación una continua fuente de Nfquel, se puede 

lograr que la recristalización se disminuya cot110 la concentración de Nlquel en 

aumento de interfase. Los datos que apoyan esta observación se muestran en la 

tabla 5.10. 

T•bla 5.10 Temperatura de rwcrtat.Hzaci6n par. loa filamentos 
de Tunpa!!no en distinta• matrlcea. 

M41triz 

W-Ni .............................................. . 
W-NiCr .......................................... . 
W- ~7"02 NiCr ........................... . 
W-~Th02Ni ............................... . 
w-~TP>o21nco_, 718 ................ . 
W-~Th02H•-yX ................ . 
W-~ Th02 l<o.,.r ......................... . 
W - 2"' 7"02 Acero lnoxidllble ........ . 
W-2"Th02 Ac.ro Inoxidable ........ . 

Contenido de 
Ni en la rn.tnz. "'de vol. 

100 
20 
20 
100 
52 
48 

29.5 
10 
10 
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Tempetatuta de Recrist8/izedón 
-e 9F 

1150-1200 
1300 
1250 

1080-1130 
1175 
1200 

1250-1300 
1435 
1465 

2100-21SIO 
2370 
22110 

11180-20<55 
2150 
2190 

2280-2370 
2615 
2670 



•••• 2 ltEWSIEHCIA A LA FAJ.LA 

La prueb• del esfueTZO 11 la 'ª"ª - utiliz• mucho pat'B inácar el patenc:i81 de 
loa materialt!ts • tem-ratu,...s _,, __ P•ra los MMC refor%ados con Tu17f1-no, la 

,.,.; __ a la '""• del compuesto de-ndent de la '1accidn del volumen de 18 lfbra. 

La t•bl• 5. 11 m,_st,... /as e11racterlsticas de áife,.nres alellciones de lfbt'B de 

TU"flsN>no en una prueba de 100 h a 10f13 -e (2000 -FJ y 1024 -C (2200 ~). y ae 
m,_st,. en la figura 5. 13. La su-l'ioridad de las -ac:lones W - H' - C y W - Re - H' 

- e -n .--.tes. 

La t- 5.12 n1preaenta 100 h de resistencia 11 la falla y compo:iidones para 

c:ompueatos y su-r-.ciones a 1100 •e (2010 -F), ton>ando encuenta los 

dí4metms de los fllamentos. 

La pt0/9nc::ia ,,.ra un aumento l!Klicional en la resistencia a la falla ., espera 
con un aumento de lrac::ci6n de volutnen en /a ffbre. por 10 que tocJos los compuestos 

,.fcN'zac:Jos con Tungsteno tienen esfuerzo TBsistente a la falla con las metrit::es. 

e¡.mp1o de esto es el compuesto W- H' - e q,_ muestl"ll tesistencia supenor. 

----· ..... -··--... 

8111191"3-"C' - -t .. -C -¡- ~-,-¡· -- - 1-B-ie-z· -· - ..... tl te • ~ -··- - ¡-:···1·1-1 -·-· ·- -
o o 

FlliJ. 5.13 ~---'100hO.•~·-~ 
,_,......,_.~•oon,._,__ T~. 
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Estudios enfocados en la re51stenoa a la falla con la matrtz de Nfquel con 

reforzamiento de Tungsteno, muestran la variación de la fibra que contienen estos 

compuestos aumentando sus ventajas de temperatura sobre tas superaleaciones. 

con el tiempo y el esfuerzo resistente a la falla, aumentando de modo lineal el 

contenido de la fibra. 

OOt!!o 
OOt!'> 

.o 
o 
o 
o 
o 

,_,__ 
r..eooo• ... . , 

•o ... ,,, 
'" 

tOO "o-..._...,_ 
,._. ____ 

·-- :_"',:,.oo" ': ~ ...... 
·~ "' 112!'> .. , .. ,. 

~· ~o 

' .. ' .. ' ,, ,, ,,. ,., ,, .. ., ,., ,, 7t4 T 

En la matriz de Hierro reforzada con Tungsteno. se tiene que probar que en el 

ciclo térmico antes de llegar al esfuerzo a la falla ninguna propiedad se degrade. 

El esfuerzo y la ffuenCia de falla en las propiedades se mide por el 

reforzamiento de Tungsteno con aleaciones de Cobre a 650 y 815 ºC (1200 y 1500 

ºF). 
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5.8.3 RESISTENCIA DE FLUENCIA 

La nuencia normal responde a las regiones mostradas primera. segunda. y 

tercera en una tracción contra el tiempo relacionados con el esfuerzo cortante que es 
usualmente para Jos compuestos reforzados con Tungsteno. Una serie de pruebas 

llevo a un 45% de vol. 0.38 mm (0.015 plg) del diámetro de la fibra W- 1%Th02 en 

una matriz Fe - Cr - Al - Y. En la figura 5.14 a las muestras a 1150 ºC (2100 ºF) se 
les incrementaron las cargas para resisbr mveles cJe 210. 228, y 240 MPa (30, 33. y 

35 ksi). 

LB resistencia de fluencia para Ja matriz Fe - Cr - Al - Y es extremadamente 

baja a estas temperaturas, la resistencia de fluencia total del compuesto es 

determinada por la fibra de Tungsteno. 

5.0 

•.o 

3.0 

Flu9naa tofal 

cM tT81CC!dn. " 2.0 

1.0 

100 200 300 400 soo eoo Too aoo DOO 1 ooo 

r_,,po, /1 

Flg. 5. 14 Datos de nuenc1a para compuestos reforzados con nbras ele 
TungsitHlO a 1037. f(}g3. y 114f1 -C (1POO. 2000. y 2100 -FJ 
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5.6.4 OXIDACIÓN y CORROSIÓN EN CALIENTE 

Los materiales usados en Jos respiraderos de las turbinas de gas son 

susceptiblemente atacados por Ja oxidación y corrosión en caliente. El ambiente de la 

turbina tiene una atmósfera oxidante y agentes oxidantes. como los productos que 

tienen sulfuros. sulfatos. cloruros. y otros productos. Cuando los materiales se 
exponen al ambiente cJe combustión, cenizas ó sales que se depoSJtan en su 

superlicie. La reacción de Ja superfiCJe se considera diferente, bBJO tales condlCiones 

Ja degradación del material se refiere a la corrosión en caliente 

LB oxidación de la fibra y la su"atización son pruebas del 40% de vol. ele la 

fibra de Tungsteno en una matriz Ni - 20Cr expuestos a la rápida oxidación de la fibra 

de Tungsteno, seguida por la considerable distorsión y degradación de la matriz. El 

peso incrementa a las curvas para la oxidación del material a 900 y 1000 ºC (1650 y 

1830 ºF) como se muestra en la figura 5. 15. Para este sistema, las interacciones 

considerables ocurren entre los óx.idos en Ja matriz adyacente a las fibras y el oxido 

sobre las fibras por si mismas 

500 

300 

200 

100 

'º 20 

Ttempo. h 
.... 

'·º 

1.0 

0.5 

FiQ- 5. 15 OJCidación de la rnatrr.z NI - 20Cr relbrzaelo con ntxas de 
W a POO -C (1tJ50 °F) y 1000 "C (1830 ºF). 
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15.7 MMC REFOBZAQOS CON FIBRAS DISCONTINUAS TIPO PARTICULAS 

Las fibras discontinuas hpo part/culas que refuerzan a Jos Compuestos de 

Matriz Met;jfica MMC. san una clase de materiales que tienen una mezcla de 

propiedades en Jos reforzaml6ntos y en la matriz. El reforz.amiento puede ser muy 

resistente con las Fibras Whiskers (Fibras Finas) ó partlculas Donde cada 

reforzamiento t1ene sus propiedades, y costos que dictan su uso en una Situación 

determinada. Todos los MMC t1enen la ventaja de ser capaces de ser procesados 

con los mismos métodos de trabajo como los metales. Pueden ser formados por 

extrusión, forjado, laminado, etc. 

En el Aluminio, el Carburo de Silicio (SiC) Whiskers t1Bne muy buena 

resistencia. módulo de fatiga y proptedades con las temperaturas elevadas. Sin 

embargo, el costo de los Whiskers es muy alto. por lo que se /imda el desarrollo 

continuo de este sistema. 

Lss fibras de alum1na primero eran usadas para reforzar el área de los anillos 

en los pistones de diese/, par lo cual se tuvo que mejorar a la fibra teniendo un costo 

relativamente menor. 

Las fibras con la matriz a temperatura ambiente, no aumentan la resistencia a 

la falla; sin embargo la resistencia se detiene a la temperatura de aproximadamente 

300 ºC (570 ºF). 

En la incorporación de las fibras se disminuye el coeficiente de dilatación 

térmica, disminuye conforme aumenta el porcentaje de las fibras en la matriz como 

se observa en la tabla 5.13. La dureza del compuesto aumenta con'forrne el 

porcentaje de las fibras, como se observa en la tabla 5.14. Esta combinación de 

propiedades ha hecho a el pistón un éxito. 

Los compuestos que contienen Fibras Policristalinas de Alumina y de SiC 

Whiskers, en una aleación por fundición con Aluminio son más resistentes. Estos 

compuestos también son hechos por una fundición comprimida: Donde la 
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temperatura ambiente. el módulo elástico asf como también el /Imite elástico son 

mejoradas por la adición de ambos reforzamientos. El SiC Whiskers resulta en 

ambos valores de módulo y /Imite elástico muy altos. como se muestra en la tabla 

S.1S. 

T•ba. 5.13 Coeftcient. de dla.t.clón 
'-'nnlca. 

Tab'- 5.1• V•lor et. durwza • 2!S •e 
(80 •F). 

Fibra 
% ele (en plano) 
vol. 10 .. /K 

º··········-····· 2.03 
0.12 ··········· 1.66 
0.18........... 1.54 
0.24 ...... 1.SS 

(normal) 
10 4 l'K 

2.03 
1.76 
1.66 
1.57 

Fibm 
%ele 
vol 

º···. 
0.12. 
0.18 
024. 

Du1'9Zl!I V1cken; No., 

HV10 

131 
179 
190 
212 

Las propiedades de resistencia a temperaturas elevadas se muestran en la 

tabla 5. 16. La resistencia de un compuesto que contiene 20% de vol. de 

rerorzamiento a 350 ªC (660 ªF), es 1gual o mayor que la resistencia de la matriz a 

250 °C (480 ªFJ. El limite de fatiga a 107 ciclos se mejora para 80 MPa (11.6 ksi}, en 

la aleación con la matnz a 109 MPa (15.B ks1) con un 20% de vol. de fibras 

policristalinas de alumina. y 131 MPa (19.0 ksi) con fibras de SiC Wh1skers. 

T ..... •.1• ~a.---=---·a.~ .. ~•conF_._Palic~& ... ~,.--= ..... --
""""· .. '----.u.ocia (O 2 ''" R.--~· lftoaiotna. '• l'r91X70n 

0.-.M-On 

~alln•d9Alurrrm• 

o .. "º 300 3• ""' ,. 
o.~ .. ,,, ,,. ., 282 ... .. 
0.12 .. 2s1.s ... ,.. 773 <00 

,.. 
020 ... 282 s ,,, 3'2 . ., '"º 
SIC"""'•--º············· "º 30• 201 <3' ,. 
o 12 .•.. , ... ,. 7 <2 , .. .,, 338 
0.18 .. ,... >•• .. 37< .. , •o 
º'" 3830 ,., 
-~---·~·-~-~-
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La microestructura de los compuestos extrun:Jos para 20 y 30% de vor con el 

SiC reforzando los niveles de una matnz de Alumm10 6061. Donde estos compuestos 

responden al tratamiento en caliente en una manera 51m1Jar al de la aleación con Ja 

matriz, como se muestra en la fígura 5. 16 Sm embargo. el penodo de t1empo para 

lograr la atracción de p¡co se reduce. 

LB tabla 5. 17 contiene los resultados de las pruebas efectuadas con diferentes 

volúmenes con el Porcentaje de forja. 

Los valores de módulo son muy 1mpres1onantes. SJendo ;gua! al Trtanio a 25% 

ele vol. de SiC, y aumentando a 140 GPa (20 x 1d1' psi) con un 40% de vol. Estos 

compuestos tJenen curvas de esfuerzo - deformación que son 51m1fares a los 

metales, en la fígura S. 17 se observa la deformación plástica 

El llmrte elástico del Alum1n10 6061 se aumenta desde 280 a 380 MPa (40 a 55 

ksi) por la ad;ción de 20% de vol. de S1C, y en el de Aluminio 7091 se aumenta de 

540 a 630 MPa (78 a 92 ksi) por la ad;C1ón de 20% ele vol. de SiC. 

La ductilidad de estos cornpuestos es mucho mayor para los compuestos de 

fibras continuas. La ductilidad disminuye con la cantidad en aumento del 

reforzamiento en algunos casos. corno en el Aluminio 6061 y Alum;nio 2124 con un 

20% de vol. de SiC. la ductilidad es aceptable para los d;sel'fos estándar de metales 

que requieren por lo menos 5% de elongación. 

137 



"" 

20 

10 

Fig. S.1tJ Carectertstícas de estabJ/tzaciOn para un COIT1puf!lslo ele AJurnJrvo 
tJOfJ1 - SIC, en polvo y barra a 160 -C (325 ºFJ, con un 20 y 30'K. de vol. 

Con el compuesto de Aluminio con S1C se puede ahorrar material y también 

puede ser de paco peso, para reducir el exceso del material del borde en las 

articulaciones. El coeficiente de expanstón del Aluminio con 23 x 1a4/K disminuye el 

compuesto de SiC. m1entras que para el Aluminio con 11 x 1uen< aumenta un 40% 

de vol. del compuesto de SiC. Este comportamiento de expansión es isotrópico. 

El procesamiento de metalurgia de polvo es la técnica más común para 

producir compuestos de Aluminio reforzados con Whiskers. Estos compuestos 

también deben ser trabajados con metates para desarrollar me)Ores propiedades. A 

causa de su base como un polvo. 

El reforzamiento para una aleación con la matriz y un metal en los compuestos 

de Whiskers. tienden a tener valores de módulos más altos en la dirección alineada a 
la extrusión, aproximadamente también tiene el mismo rendimiento de tracción. y una 

resistencia a la falla más atta, que hace que las partlculas refuercen a los 

compuestos. 
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TaMma.17 .............. ~ ... c.....---•-..c..._• ................... _. Cett p!!!clllae .. atC. - ,.,_~ m•.drn• • ... - ... -- LJ-- ,._ 
~ . ... -. GPe ro• p!I -- ""' - ""' s _, 

-·········· .... 'º 275.11 40 310.3 45 f2 
15 .............. ... 5 14 400.0 511 .. 55.1 .. 7.5 
20 .............. 103.4 15 413.7 ea •N.4 72 5.5 
25 •.........•... 113.11 18.5 427 . .5 82 517.1 75 4.5 
30 .............• 120.7 17 . .5 434.3 83 551.8 .., 3.0 
3.5 .............. 134 . .5 18.5 '55.1 .. 551.8 ea 2.7 
40 .............. '"'·" 2f --2 85 -·· 115 2.0 

2124 

-·········· 71.0 10.3 420.8 8f 455,1 .. • 1.5 .............. 
20 .•............ 103.4 15 400.0 511 551.8 ea 7.0 
25 ••....•.•....• 113.e 11/J . .5 413.7 ea 585.4 112 5.8 
30 .............. 120.7 17.5 '41.3 tu 583.0 "" 4.5 
35 .............. 
40 .............. 151.7 Z2 517.1 75 

__ 5 

fOO f. f 
7-

-·········· 72.4 10 . .5 -.1 115 1134.3 •2 11 
15 .............. 
za .............. 103.4 f5 1155.0 95 724.0 f05 Z.5 
25 •••....••..... 115. 1 111.7 875.7 .. 71>2.• ff5 z.o 
30 .............. 127.tJ 111.5 703.3 f02 772.2 ff2 f.2 
35 .............. 131.0 ,. 710.2 f03 724.0 f05 o.ea 
40 .............. 1U.8 2f 

__ 5 

100 710.2 f03 o.ea 
7ft1 

FO#je ••.••••••. 72.4 10.5 537.e 78 s.9.1 115 10 

15 ·············· ... 5 14 579.2 tu -.5 100 5.0 
20 ••••••••.•..•• 103.4 15 1120.e "° 72 ... 0 f05 4.5 
25 •..•••.•..•..• 113.8 18.5 fJ20.8 ea 72 ... D f05 3.0 
30 •••........... 127.• 18.5 fJ75.7 .. 785.3 ff1 z.o 
35 .............. 
40 .............. 138.3 20.2 azo.e ea 855.0 95 1.2 
,.._..,.._-~ . ....,,~ ... , ........ c.,.,_. 

Los t:Oln-- de wrr;-,,. tienen ~s ,,,.s bajas en 111 clil'90Ción 
___ ,.,. •lltrusión. 

Las cer.cterlstices de expenaión - los C0171-stos de 
_ _,_ ...., el i(luet que pera toa oom-stos de pertlculas. sin emba'flO. los 

com-- d9 wrr;s-. •••n Nmd-. e un ,,,.,,imo - 25" - l/Of. e ceu- de su 
__ .,.,..le -n. 
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FIQ. 5. 17 Cwvi1s Es~ -De~ P8"9 los oompuestos de 
AJurnln'o eoe 1 y 7090 oon un 2a.. de VOi. ae SIC p. 

5.a MMC BEFQPZ&POS CON FIDBAS Q!scQNDNUAS TIPO WHUIKERS 

Las fibras Whiskers que refuerzan a los Con>puestos de Matriz -!álica AllAllC, 

constituyen una categorfa distinta de materiales avanzedos que proveen diferentes 

ventajas. que /as .-.ciones comunes, en muchas aplicaciones de alto rendimiento. 
Estos materiales consisten de una dispersión uniforme como agujas cristalinas a lo 

largo de una m•triz metlMica homogénea. Las fibras Whisl<e<s tienen mayor rigidez 

(Módulo óe Young). res'stencia m~s alta, y mejor estabilidad dimensional, sin un 

au,.,,.nto impott•nte en 111 densidacl. 

Una de l•s pnnc:ipales -ntajas del reforzamiento con Whisl<ers en /os AllAllC 
•• /a opoTtunidad de u .. r m•teriales más resi-ntes _,.. /a fDnnadón de /a matriz 

para tener una orientación y tener una textura, COl1'10 la resistencia de un cristal. La 
ntaistencia diff!ICCional puede muehas veces obtenef'SB en componentes tenninados 

- aJ<trua.ón, laminado, forja. etc. 
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Lfl f11bric;f1Ción de partes complejas con reforzamiento de Whiskers en los 

MMC, es una operación que sJrven para reducir potencialmente su peso, teles 

componentes son configurados con seccianes mas delg.:Ms que las otras partes sin 

refotzamiento. As/. e/ uso del reforzamiento con W'hisker en los AAMC puede 

¡NOptCJn:ionar ta oportunidad para aumentar e/ ciclo de Wda, en muchas aplic::ac::iOnes 

criticas - peso. 

a.a. 1 LA llATIUZ PE METAL 

La m•yorla de las ec:tivlidedes desarrolladas se han entoc..do en cuatro 

sistemas de -....OOnes que son: Aluminío, Magnesio, Titanio, y Cobre, formalmente 

usadas en eplieaciones Espacieles, Automolrlces. Marflimes, y muches otras. 

Las .,..ao .. es aefectas de estos materiales tienen coTnO carac:terlsticas, un 

peso ligero, alfe resi-ncie es~. rigidez. capaciclM1 de tempe-.luras -v
Y e/ta conductividad lérmial, cuando se refuerza con un 10 o 2°" de K>I. de SiC 

Whis"9ts. 

L.as mejcKes propied-s pueden obtener.M en un com-sro cuendo el 

refol%anHento con ""7'risll'ers y aJeaaones con /a matriz son flsiclt y qulnlicamente 

compatibles. La composición especia/ de /a aleación con /a m.triz, en conjunción con 

los únicos revestimientos con lNl'riskers, ae han k:leado p.mra pet1eccionar el 

clesempello de 9eQuros compuestos mettj/ioOs_ Algunos de los com-sros ~ 

exito9os - di•llaron ,,.,.. aplicaciones cornel'Oales que u-n ~s con 

metrioes de Aluminio y MagnesJo. 

a .. 8.2 P"QPll!Mma DEL CQMpyESTO 

t.as p~s ,,_,..meas del SiC rerorz-s oon Whi_..rs en los MMC '"°" 
supeno..s compa-. con /a alta re-ncia de aleaciones de Aluminio y Magnes;o, 

tienen resi-ncia y rigidez m~s a/te, mejor estabilided di,,..,nsional, y gran ,...._ 

a /a feliga espec:ia/mente a tem-raturas -v-s. L.a capacidad para -,,ter 
ambas pl'Of.>iedadas mec4mc.s y t1Sicas son un aspecto único e importante. 
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Aumentando el contenido de Whiskers en el material, aumenta la reSJstencia a Ja 

tracción. limite elástico y módulo elástico_ 

La figura 5.18 muestra el comportamiento de un compuesto con diferentes 

porcentajes de reforzamiento. Estas comparaciones muestran que los Whiskers 

tienen propiedades superiores sobre las part/culas a cualquier fracaón de volumen. 

LB tabla 5.18 compara las propiedades de un material sin reforzamiento con 
otro con reforzamiento con Whiskers Se observa que hay rnejoras en las 

propiedades corno reSJstenaa a Ja tracción, lfmite elásbCO, y módulo elástico, que 

afrontan la reduCCJ6n ele/ espesor de Ja secoón y peso estructural. 

La tabla 5.19 muestra las propiedades traccionales del SiC reforzadas con 
Whiskers para una aleación ele Alurnint0 2024 - T6 antes y después de la extrusión. 

Mientras la extrusión en los MMC ha aumentado la reSJstencia a la tracción 

longitudinal, relativamente poco ha cambiado en su reSJstencia a Ja tracción 

transversal. 

El Coeficiente de Dilatación Térmica (CTEJ Jongrtucflnal y transversa/, puede 

ser igual a un valor de ta relaaón apropiada a la extrusión, para un determinado 

contenido de SiC reforzado con Whiskers 

--·---
~, . ., 

... ,.º ,,. -· 
... .. , 
~, 

'" 
... 
M> 

~.,. .. __. 
"°"""' -- ~ 10• e- 'º...... P"'!!"º 

'º' ... . .. ,,. .. , 
:2H 

El Carburo de Silicio reforzado con Whiskers puede elaborarse por medio de 

la extrusión, forja y /arninado para produetr un MMC de hoja con promedio de 

direccionales de alto rendimiento. Las propiedades del SiC reforzado con Whiskers 

en los MMC de hoja, se rnuestra en la tabla 5. 20. 

142 



850 i -·-n ~""'-.!... E llO 

850 r-- ' ·- J--... - "" 
.&50 1 ! ,-'.,, i -- __] 70 

~ :"."-1----··--L-------i·-·---j· 80 3'IO ____ ... 1-T•-pen~dl9ate 50 

250 '-- ¡ 1 l ~ 40 

o "º 20 30 40 
% .,, vol de c.rouro ae S.00 

850 ¡-· 1190 
l -~'---- 80 t -1-T• ~ate .... ..!-. : j 70 

t. --J-- --:;-- ~80 
1-- : ' J 

- .... 1·T··~d9atc 1SO 
---- t ····· · ·1- · -- -- · · r···· --·, "'° ,_, 1 

o 10 20 30 40 

% en vol de Carburo a. StlrcJo 

MódukJ de Young. GPe 

'K .,, vol d• e.muro a. ~ 

R•91atencla '"~•e,_ 
tr.caón. kal 

FIQ. 5.1tJ Efecto del porr;enlSJ8 de Kf'Jisk~ sobre las propiedades ele un C01Tipuesto. 

El material es caracterizado por la alta resistencia y riglC:lez. con la ductilidad y 

dureza suficiente para muchas aplicaciones estructurales aeroespaciales. Las figuras 

5.19 y 5.20 muestran el comportamiento de un material con y sin reforzamiento en 

cuanto a su resistencia y al módulo elástico en función de la temperatura. 
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5.11.3 APLICACIONES 

.50. 

,, . .... 
, .. 
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El SiC reforzado con Whiskers se emplea en la industn·a aeroespacial, 

teniendo una alta resistencia, buena dureza de 'ractura, y mejoramiento en el 

c:Jesempeno a temperaturas elevadas. esto se refleja directamente en Ja reducción de 

peso del dise"o de vuelo. 

En el prototipo de un proyectil las alas del proyectil son de Aluminio con 

refbrzamiento de SiC Whiskers, esto es un ejemplo óptimo de companentes de alto 

rendimiento que pueden ser 'abricados par este mateáal. Estos compuestos tienen la 

resistencia a temperaturas elevadas y Ja resistencia de abrasión neoesan·a para 

soportar el calentamiento aerotérmal del vuelo. En el reemplazo del proyectil 

convencional más pesado de Titanio vuela con las alas de MMC. resulta que tiene 

una reducción importante de peso. . .... 
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Flg. 5. f P Cornpcxta1nlf!.mto de la resistencia a Ja truc:dón a diferentes 
aloaciones de Aluminio con y sin reforzrntttnto, en una prueba a 100 h 
de exposición. 
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FIQ. 5.20 Comportanriento del rnódulO a dihHsntes temperaturas. de 
IJJec:k>nes de Alunlmio con y sm rot'Or%emJefltO en una prueba a 100 h 
de exposJción. 

Otra aplicación serla en las herraduras especiales para los caballos de pura 

sangre. caza, y de exhibición, son moldeadas por aleaciones de Aluminio reforzadas 

con SiC Whisl<ers. Estas herraduras son elaboradas par MMC, son más ligeras y 

resistentes, y tienen una excelente resistencia a la corrosión y al desgaste. 
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5.9 MMC REFOBZADQS CON FIBRAS DISCONTINUAS DE CERÁMICA 

Las fibras Discontinuas de Cerámica que refuerzan a los Compuesros de 

Matriz MetiJlica MMC. tiene una nexibilicfad considerable en tdrminos cJe compasición. 

desempel'Jo. y método de fabncación. Las caracterlsticas de estas libms permiten el 

uso total o selectivo del reforzamiento, y el desarrollo de propie<;Jacles isotrópicas o 
anisotrópicss. Las propiedades claves que pueden ser moct1ficaclas por Ja adición d6 

las fibras discontinuas de Cerámica mcluyen c/J/atación y conductividad térrmca. 

csracterlsticas de amort>guamiento. rnóduto de resistencia. llmrte de resistencia a la 

fatiga, y resistencia al desgaste. 

Las fibras discontinuas de Cerámica que refuerzan a los MMC se compone de 

tres constituyentes; las fibras. que no tienen ningún valor estructural. generalmente 

tienen alta resistencia y rigk:Jez; la matnz, que ,Junta a las fibras en la orientación y le 

proporciona correctamente Ja d1stnbución de las cargas apllcadas; y la interfase ele 

zona que mezcla a la 'fibra y a la matnz. para determinar la unión y carga de traslado. 

5.9.1 LAS FIBRAS 

Las composiciones de las fibras discontinuas de Cerámica que predominan 

como reforzadoras en matnces de metal son: el Carburo de Silicio. Alumina, 

Aluminosilícato. y Zirconio. 

En el caso c:Jel Carburo de Silicio. el reforzamiento puede ser de una fibra (> a 

1 µm o 40 µplg de diámetro) ó un Whiskers (< a 1 µm o 40 µplg de diámetro). Como 

se fTH!lncíonó, estas kJrrnas de 'fibras son producidas por el proceso de deposición 

qufmics de vapor (CVD) ó por el proceso de vapor liquido sóllCfo (VLS). 

Las fibras de Carburo de Silieio inicialrnente se desarrollaron para utilizarse 

como un re'orzamiento medio, muchas de las 'fibras discontinuas ele Cerámica se 

usan como reforzamiento en aisladores y materiales re'ractarios. Las fibras óe 

A/um1na, Aluminosilicato y Zin:::onio son iguales que las fibras de Carburo de Silicio. 
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Las caracterlsticas imparlantes de los distintos grados de reforzamientos con 

las fibras discontinuas de Cenlmica se dan en la tabla 5. 21. 

º' "º 
- ------

~ ... ,.,., 

La resistencia c:Je las fibras discontinuas de Cerámica es muy alta. por lo que 

se tiene un rango c:Je temperatura hasta 1500 ºC (2730 ºF). La rigidez en la mayor/a 

de los casos. es mucho más alta que para las aleaciones con la matriz. de 

importancia particular el coeficiente de dilatación térmica (CTE) es bajo, con respecto 

a las fibras discontinuas de Cerámica. 

El costo de las fibras discontinuas de Cerámica varia considerablemente. 

como se muestra en la tabla 5.22. Por que muchos de estos materiales son 

derivados de fibras refractarias comerciales. 

T•bl• 5.22 Coato ,.lattvo de I•• Fibnia 
Dtacontlnu•• de Cer6mlca. 

Material Slka SAb 

Carbure de Silicio ........ ... 90 - 550 40 - 250 
Zin:onio ........................ 330 - 440 150 - 200 
Alumlnosilicato ............. 13 - 45 13 - 20 
Alumlna ........................ 35 - 90 16 - 40 
~.~M----~Vol 1~ 1H1:.....,,,,W. Toaz 



5.9.2 LA ALEACIÓN CON LA MATRIZ 

La aleación con Ja matriz predominante sigue siendo usada en las fibras 

discontinuas de Cerámica. con base de Aluminio, Magnesio. Titanio, y Cobre. 

Las aleaciones de Aluminio son iguales que tas aleaciones con fundición y 

fotja. Estas aleaciones son aplicadas por /a técnica de Presión par Fundición. y por la 

técnica de Metalurgia de Polvo (P/M). E,,Jernplos de estas aleaciones se muestran en 

la tabla 5.23. 

T•bfa 5.23 M•trtce• de Aluminio nrforzad•• con Fibras 
Dlacontinu•• de Cer*mica. 

Proceso Pn.A Proceso de Fundición 

2014 
2024 
4032 
6061 
7075 

~. ~M.,_,..,. M•ndbooJ<. Vol 1 Cornpo-.s.. 1991. iw.rott W To.z 

5.11.3 PROPIEPAQES PEL COMPUESTO 

PROPIEDADES FISICAS.-

242.0 
332.0 
336.0 
3390 
354.0 
356.0 
390.0 

La estructura de una fibra discontinua de Cerámica que refuerza a un 

compuesto, es diferente desde su fibra reforzada con las partes donde las fibras no 

tienen una cierta orientación uniaxia/ en el estado ele fabricación. En el caso del 

proceso de Metalurgia ele Polvo (P/M), la orientación inicial ele la fibra es en todas 

direcciones. En el proceso de fundición Jos compuestos tienen dos orientaciones 

dimensionales. esto es una consecuencia del proceso preformado. 
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Las propiedades ele las fibras discontinuas de Cerámica reforzadas con los 

compuestos son supenores. en la dirección longttud1nal de la libra (00), e in'9rior en 

la dirección transversal a la fibra axial (9()0). 

La capacic:Jad para innuir en el Coeficiente de Dilatación Ténnica (CTEJ de un 

maten"al, es impartante cuando las tolerancias entre metales son requendas 

Las fibras discontinuas de Cerámica t1enen muy paco Coeficiente ele Dilatación 

Térmica (CTE) que los metales, par lo que es poSlb/e alterar las caracterlsticas ele 

expansión cJB las fibras que refuerzan a los compuestos. particularmente en el eje c:Je 

la fibra. 

La conductividad ténnica de las fibras disconhnuas de Cerárntea son 

relativamente mds bajas que las aleaaones con la rnatnz. Corno uno espera la 

composición contenk:Ja, y la orientación de las fibras. son importantes en la 

transferencia de calor. las caracterlst1cas de estas fibras que refuerzan a Jos 

compuestos. se muestran en la tabla S.24. 

FJbrs." Condueltvtdad térm1a1 - -- O"C Whn·K (Stu nif'l·n'- ºFJ '10 "C 

332.0 TS ..... 1715 1220 
Alumins, 5 158 1100 140 f170 

A/urníno, 15 134 '130 '18 l5llO 
Zit'conío. tfl 116 800 87 l500 

33$1.0 TS ..... 144 1000 
Alumins, 10 112 780 
Alum/ns. 15 "" 15'10 

SIC. 15 1315 '140 
2024 T8 .•... 151 1050 

SiC, 25 102 710 

PROPIEDADES MECÁNICAS.-

Las fibras discontinuas de Cerámica se consideran más duras que las fibras 

metálicas. Algunas fibras discontinuas de Cerámica refractarias tienen un módulo 
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e/iJstico que es mlJs alto que el de la aleación con la matriz. En cualquier caso. el 

módulo del compuesto aumenta con el contenido en aumento de la libra según la 

regla ele las rnezclas. La alta rigidez del Carburo de Silicio Whiskers puede resultar 

en un importante mejoramiento con una aleación de Aluminio, como se muestra en la 

figura 5.21. 

""' ..----.....----.---.....----.. 21 

1 ... 
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o 

'l·Pwo~-CI 
z ...... ~. 
>·2024/SC-O 
'->MIS4C·T8 
S.UZIAl.~·T• 

10 20 

18 

12 

30 

FiQ. 5. 21 Módulo de etasflc7dad de la Nxa do Aluminio en funci(}n del contenido de la /fbnJ. 

La resistencia de un cotnpuesto de matnz de Alumin/O que cont1ene Bbras de 

Aluminosilicato puede ser in'8rior a la res1stenaa de la aleaaón con la matriz a bajas 

fracciones de volumen (< 10%). Las adiciones de las fibras de Carburo de Sil1C10 

mejoran las propieclades de temperatura amb1ente, como se muestra en la tabla 

5.25. 

Un impartante mejoramiento de la resistencia ocurre a temperaturas elevadas. 

por encima de las temperaturas de la aleación con la matriz. 

Ejemplos de dos aleaciones por Fundición de Aluminio ref"orzadas con fibras ele 

Alumina se rnuestra en la figura 5.22 y en la figura 5.23 se muestra un ejemplo del 

c:le$Bmpel'lo de una aleación Forjada reforzada con fibras de Carburo de Silicio 
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T•bl• 5.25 Realatencl• • I• t,..cclón de compuestos de C•rburo 
de Slllclo y Aluminio. 

Fibra, Resistencia máxima a la tracción 
%de Base Reforzarniento 

Material 

Puro Aluminio 
6061 - T6 ......... 
2024- T4. 

vol MPa ksl 

11 59 8.6 
16 300 435 
20 470 68.2 

200 000 

..,., >-~-i"""~-..~~-.-~~~ 
3001 
200 í=~__,__. 
1001 ~T~

,.---~.--~~~..,--t~~~ 

o i 
o 100 200 300 400 

Tflrnoer•tura. -C 

75 

eo 

30 

15 

MPa 

235 
441 
565 

F#g. 5.23 ReSistanaa a Is trocctón en funaón de la temperatura para 10% cJe 
vol. de las nbras de Carburo de SlllCIO en una aleBCIÓn de Aluminio 60e f- re. 

5.9.C APLICACIONES 

ksi 

34.1 
64.0 
81.9 

En la Industria Automotriz, se esta creando mucho interés en el reft>rzamiento 

del rnotor de diese/, en el cual se están haciendo investigaciones para hacer un 

mejoramiento en los pistones disel'lados. La área de presión en el cilindro es más 

alta, par lo que aumenta la presión de 1nyecctón del COTnbustible. por tal motivo se 

hace un estudio para poder aplicar las fibras discontinuas de Cerárnica, para cambiar 

la zona de la cámara de combustión. 
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Otra aplicación de estas fibras es en los compuestos para frenos de tambor y 

de disco. 
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Fig. 5.22 ReSistencia m1J1nrna a la tracción en funcl6n de la temperatura para 2 aleaciones de Aluminio 
roforzadas con ntJras discontinuas de CerlJrmca (a) 242.0/AI, (b) 33P.OIAI. tratadas con calor. 





CAPITULO VI 

CASOS PRÁCTICOS 

8.1 INTRODUCC!ON 

En este capitulo se observaran las aplicaciones especificas. que se le dan a 

los Materiales Compuestos de Matriz Metálica MMC, en la industna automotriz 

Estos materiales son, ampliamente utiltzados en la industn·a autornotnz en 

diferentes partes de Jos automóviles. Las apflcaC1ones que se les cJan son muy 

diversas, debido a sus diferentes propiedades; que además pueden ser vanadas con 

facilidad, para el objet1Vo o aplicación deseada. 

Los materiales compuestos fueron descubiertos en los allos treinta. y no fue 

hasta los anos sesenta que se empezó a investigar con profundidad a este tipo de 

materiales, debido a que se presentó en la industna automotriz Is necesidad de 

utilizarlos debido a sus propiedades tales cómo. un menor peso, aislante térmico, 

aislante eléctrico, facilidad de maquinado, facilidad para el trabajo en trio o en 

caliente. alta resistencia a la corrosión, etc. 

Las primeras aplicaciones de estos materiales fueron en los pistones de los 

motores con ciclo diese/, por las altas temperaturas que estos desarrollan. para lo 

cual se usaron aleaciones de Aluminio. Otra de las aplicaciones de estos rnatenales 

fue en Jos Sistemas de frenos, con una aleación de Hierro con reforzamiento de 

Grafito. 

En el alfo de 1934, fue cuando se registro el uso de estos materiales en S. 

A. E. (Society Automotive Engmeers). pero es hasta el alfo de 1971 que se dio 

una mayor importancia a estos materiales. que entran en el grupo de materiales 

no metálicos. En este capitulo observaremos por medio ele ejemplos de casos 

prácticos, las aplicaciones y ventajas que tienen los materiales Compuestos 

de Matriz Metálica (MMC) en la industria del automóvil. 
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6.2 CASO No. 1 

La aplicación de MMC en los pistones. en las aleaciones y su reforzamiento. La 

empresa que proporciona Jos requerimientos de diseno es AE GoetzeTM 

(Alemania). 

Los pnncipales requerimientos de diselfo de los p¡stones son: 

Bajo coeficiente de expansión t6nnlco. - Debido a las temperaturas 

elevadas y medidas ajustadas es importante. que existan materiales de bajo 

coeficiente térmico de expansión. 

Material- de bmjo peso.- Por el uso constante de este mecanismo es 

necesario. qué el maten·a1 del mismo sea ligero, para evitar sobrepeso, y 

provocar un par mayor al diselfado. 

Bajo deagaate al uso continuo.- Los materiales usados deben tener 

caracterlsticas que les permitan tener una baja dureza. para una mayor vida útil. 

Facttbllidad de producción y rTNlqulnedo.- Punto importante para la 

aceptación de estas materiales. que con elevada producción su costo sea 

viable. El maquinado debe ser punto muy importante para crear diferentes 

tipos de piezas según las necesidades que se necesiten satisfacer. 

Para ello la justificación de Jos reforzamtentos para la fabncación de pistones 

en la industria automotriz. Debe ser en base a sus necesidades y condiciones de 

trabajo; por rneclio de las aleaciones y los reforzamientos del pistón. 

Las aleaet0nes que se utilizan para Jos pistones son, de Aluminio y Cobre. 

Su reforzamiento básicamente es de dos tipos, la fibra discontinua tipo partfcula y 

Ja fibra discontinua de Cerámica. 

La utilización de estos materiales. se debe a las necesidades que tienen 

Jos fabricantes de motores de las diferentes companfas, a continuación 
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mencionaremos algunas necesidades; poco peso. mayor rendimiento. alto módulo 

de rigidez. 'ácil 1T1anejo. aislamiento térmico. bajo coelioente de fncción. etc. 

Las aleaciones de Aluminio se utilizaron en pnncip10 para los motores de 

ciclo diese!. por las temperaturas elevadas que este ciclo desat"rOlla; para ello el 

Aluminio tiene un bajo coefíCJente térmico, y por ello el peso hene que ser bajo para 

no provocar un par alto en el eje de transmiSJón. 

Estos tipas de aleaciones con el tJempo se fueron generalizando en todos Jos 

motores por el potenoal que se observo en este. Después las necesidades se 

'uercn haciendo más d1ficiles de satisfacer con el uso excluSJvo de Alurr11n10 para 

ello se inventaron los reforzamiento que incrementan ciertas prop¡edades de las 

dih3rentes aleaciones. para la sat1sfacoón de las mismas El Aluminio por SI sólo, no 

cuenta con csracterlsticas muy 1mpartantes, sin embargo. al combinarse con 

otros elementos en mayor o menor proporción, resulta de gran utHidad para un 

gran número de usos. 

En Jos Estados Unidos existen diferentes SOCJedades para dar una 

normat1vicfad a las aleaciones y los reforzam1ento de matenales compuestos. en Ja 

industria automotnz y son; S. A .E. (Society Automotrve Engmeers); A S. M 

(ATnerlcan Society Matenals); y A S. T M (Amanean SOClety Testmg Matenals). 

De estas soaeóades y sus normas se basan los cnterios para el uso y selección 

de las aleaaones y los reforzamientos. Como se especifica en la tabla 6. 1. 

Las aplicaciones de las aleaciones de Alummio se quedan en los 

pistones normalmente con un reforzamiento de fibra discontinua de Cerámica ó 

libra discontinua flpo partlcula, con el reforzamiento adqweren propiedades 

requendas para la aplicación deseada. 

Cuando la matriz en una aleación de Alumin10. con un reforzamiento de 

libras discontinuas tipo partlcula de Carburo de Silioo Wtusker y Alumina; se hacen 

cabezas de refuerzo en los pistones que rectben directamente la explosión. y donde 
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ocurre por lo tanto el mayor desgaste. Las fibras tienen las propiedades de 

tener sita resisteneta al esfuerzo. alto rendimlBnto, elevado módulo de 

elasticidad a temperaturas elevadas, como se observa en las figuras 6.1 y 6.2. 

T•bl• 6.1 L•• •le•clones d9 Aluminio y Cobre comunmente utJUzadas en loa 
pt•tones son. 

S.A.E. l.S.O Caracterlsticas 

Designación 
Aleaeiones de Aluminio 

782 Al Cd3Cu Ni Excelente 1&si:stencia a la 
784 AISJ11Cu conosión, esfuerzo a ta fatiga. 
785 AJZn5Si2CuPb n.sistenaa al desgaste. 

Aleaciones de Cobre 
792· CuPb10Sn10 Muy buena resistencia a la 

fat1ga, buena capacidad de carga 
resistene1a al uso, l'B{Jular 
resistencia a la corrosión, pobre 
confo""8lidad 

... 

AplicaC1ones 

Genera/es 

Cojinetes de los 
Cigüella/es de 
alto desempel'Jo, 
Pistones 

Pa$Bdordel 
Pistón, (pequel'Jo). 
Charneta ele dirección. 
Bujes. Balancin. 

30 ReSISI~ 1ne.nma e 1#1 
t1'8COÓn. l<al 

15 

Fig. ts. 1 Efecto do la temperatura sobre la resistencia rrubc.irna 
a la tracd6n del compuesto AJ. OSI • 3Cu. 
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Otro factor que justrfíca el uso de las fibras. es en la tabla comparativa de 

tracción de los cornpuestos de Alum1na policnstahna y SiC Whiskers. con la aleación 

de Aluminio y Cobre. De donde se observa que los reforzamrentos incrementan las 

propiedades en medida de mayor o menor proporción del contenido del 

reforzamiento, en este caso en función de la temperatura, ver tabla 6. 2. 
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Las aplicaciones de los reforzamientos son más usados en las aleaciones 

de Aluminio. Por lo que nos concentraremos en estas aleaciones con mayor énfasis. 

Una de las principales causas del uso del reforzamiento es su resistencia 

a temperaturas elevadas con una mlnima van·ación de valores en el esfuerzo de 

trabajo y esfuerzo máximo. Por ello se tomaran en cuenta los comportamientos del 

rnaterial con los reforzarnietos para el disel'lo fTJf!!!tCIJnico. Como se observa en la 

tabla 6.3. 

T-··-------------r..C ___ e...,.._.~-- '--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' ---o ~ ·- ~ OY~ -.,. 
~-o 

= º" ... .,. 

'""'~~_, ---· 
,. .. ,, ,., ... .., 
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,,, 
ª' 

~· .., 
... 
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... =· 

El reforzamiento de las fibras discontinuas de Cerámica y las de tipo partfcula 

tienen cómo fin. bajar el coeficiente de expansión ténnlCO. Los coeficientes térmico 

varlan según la concentraaón del reforzamiento con valores que van desde 24.5 a 

112.4 (1CT"/KJ. 

Lo que nos ayuda porque una c:Je las principales condiciones de los pistones es 

el bajo coeficiente térmico de expanSJón. por la temperatura que en ellos se 

desarrolla. 

La importancia de los materiales compuestos radica en el avance de los 

motores que nos exigen menores perdidas, mayor rendimiento. una gran 

fiabilidad. facilidad de producción y maquinado. etc •. 
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tl.3 CASQ No. 2 

La aplicación de la aleación de Aluminio con reForzamiento de fibras 

discontinuas de Cerámica en la suspensión del disco de trenado, y sus 

caracterlsticas son proporcionadas por la empresa DuralcanTM U.S.A .• 

conjuntamente con sus principales requenmientos. 

Raijo peso.- Con ello se evita una carpa excesiva. por lo tanto se reducen el 

ruido y las vibraciones. obteniendo una mayor eficiencia. 

R-l•tencl• •1 uao.- Es necesano que el matenal tenga gran resistencia al 

desgaste por el uso continuo del mismo. 

R-l•tencla • 1• corroalón.- Por su localización, se requiere una elevada 

resistencia a /a COTTOsión, corno se tiene un contacto continuo con la humedad 

tiende a oxidarse rápidamente. 

Bajo coeficiente de expan•ión t6r'Tntco.- DebH:Jo a las temperaturas 

elevadas hasta 400 ºC que se logran alcanzar. se requiere un matenal, que no 

presente cambios a temperaturas elevadas. 

Fmcillclad de confonnado.- Es decir, que puedan hacerse cualquier tipo de 

piezas o mecanismos con facilidad. 

Núnwro elevado de producción.- Gracias a la necesidad. de un volumen 

muy grande de piezas de este material se requiere que el proceso sea rápido y de 

una elevada fiabilidad. 

La principal causa del uso de la aleación de Aluminio. es Ja sustitución de 

las 'undiciones de Hierro. por el sobrepeso que existla en todo el mecanismo de 

frenado. provocando desgaste. vibraciones. ruidos. etc.. para ello Ja aleación de 

Aluminio baja hasta un 40% el peso del mecanismo. permitiendo una mayor 

eficiencia en el freno. 
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Por lo cual se observara a continuación una tabla comparativa de la fundición de 

Hierro contra Ja aleación ele Aluminio. ver tabla 6.4. 

Como se observa la aleación de Aluminio reForzado tiene algunas 

caracterlsticas mejores que la fundición ele Hierro, pero la principal razón de 

su utilización es la elisminución de peso. La tendencia ele r&c:Jucir peso en los 

automóviles tiene la causa del ahorro de combustible. La empresa DuralcanTM 

tiene la patente ele/ proceso para producir tunel1oones y lingotes de este maten"al 

para su aprovechamiento en otros usos. 

Tabla &.•. Alm•ción de AJumJnio contra FundH:hSn de Hierro 

Designación 
PropHKlad 

S.A.E 209;A.M.S. 4219 Ful1CIK:ión Hierro Gns 
F3S.20S-T61 Grado30/35 

Módulo elástico.GPs 
(10• psi) 100 (14.3) 
Eshn!llrro de cedencia. MPa 
(k5') 340 (49) 

O.nsidad. gr/cm,, (lb /plg 3
) 2. 8(0. 10) 

ConductivH::1ac:J Térmica 
W/m -K (Btu ·h •F) 182 (105) 

Calor E.spscifico 
J/leg ·K (Btu/fb ·ºF) 837 (0.200) 
Coeficiente térmicO ele 

•xe-nSión_ 10 .... /DC (10 .... .l°FJ 17 4 (9 n 

90 - 120 (13 - 17.2) 

215 - 270 (31 - 39) 

7.2 (0.26) 

47 (27.3) 

402 (0.096) 

12.2 (6.8) 

La matriz ele Aluminio en una fund1oón c::Je S.A.E. No 359.0. Con la adición de 

hasta un 20% ele SiC en partlculas, esto proporciona un realce de la resistencia al 

desgaste par uso. incrementa la conductividad térmica, aumenta un cuarto la 

ten?peratura del esfuerzo y dureza. y da resistencia e temperaturas elevadas. 

Las propieclac/6s flsicas ele/ reforzamiento con fibras discontinuas ele Cerámica. 

es qué, debido a su orientación que es supenOr a lo largo del material. 

Las dos principales propiedades flsicas para su uso en los frenos son, la 

caracterfstica de expansión con respecto a la fundición de Hierro, Ja IT1isma 
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orientación de las fibras discontinuas es la que provoca una expansión 

pequel1a ó casi nula a dderenoa de las libras continuas. que por su alineamíento 

provocan una mayor expansión que las fibras discontinuas. Por ello se puede 

deducir que la onentación /H3ne un aspecto fundamental con respecto a la 

expanSión. 

LB otra caracterlst1ca es que por la onenlación de las fibras discontinuas 

estas tienden a reducir las vibraCJOnes m1nim1zándolas SJgnrficativamente. 

Desgraciadamente esta propiedad sólo se observa en algunas aleaciones de 

Aluminio y MagneSJo. 

Las propiedades mecánicas de Jos materiales tienen caracterlst1cas 

diferentes. Normalmente las libras discontinuas de Cerámica son más duras que 

los metales. consecuentemente la adición de una fibra discontinua de Cerármca a 

un metal. vuelve al metal más duro. en proporoón de la suma de la libra al'ladida. 

algunas fibras discontinuas de Cerámica t1enen un módulo de elastlCiclad mayor que 

Ja matnz o la aleación. El alto refuerzo que proporciona la fibra resulta importante 

con Ja matriz de AluminJO. En la figura 6. 3 se observa como afecta el módulo elástJCO 

a los materiales. 

Módulo elástico de la fibra mtorzada con Aluminio en 'unción del contenido 

de la fibra. En diversas invest1gaciones se ha comprobado Ja innuencia de las 

libras con el comportamiento de la aleación de Aluminio con reforzamiento, en 

el que el reforzam1ento con una fraCCJón baja de volumen ( < =10%) t1ene una 

menor resistencia mecánica que Ja matnZ a temperaturas supenores a los 130 

ºC. Ejemplo del comportamiento ele dos aleaciones de Alum1n10 reforzadas con 

fibras ele Alumina. se observa en la figura 6.4. 

Un inconven1ente del reforzamiento con libras discontinuas c:te Cerámica. es 

el costo que puede llegar a variar considerablemente, con las libras refractarias 

en la variación de 4 a 1. Como se puede observar en Ja tabla 6. 5. 
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Módulo di. tr.caón 
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GP• 
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"" 
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Fir;¡. 0.3 Módulo de B/astick:Jad de la fibra do 
Aluminio en función del contenido de la nbra. 

T•bla 6.5 Costo rel•tivo de laa Fibn.s 

Discontinuas de Ce~mJca. 

Matenal Sll<¡z $/lb 

Carburo de Sillero .. 90-550 40-250 
Zirconio. 330- 440 150- 200 
Alurnino:ul1C&to .. 13- 45 13- 20 
Alurnina. 35-90 16- 40 
FU."'9. ~ty by Aaoys. A S TM. 

Módulo tJ. tr.co6n 
10-pai 

Uno de Jos problemas de trabajar con las fibras discontinuas de CenJmica es 
la seguridad flsica del personal que las trabaja, ya que no debe de exishr contacto 

con la piel. ni con alguna otra parte del cuerpo. El personal que labore con ellas 

debe ser altamente capacitado previamente. para prevenir aceidentes. Por lo 

tanto este tipo de consideraciones incrementa el costo de las fibras. 

Más sin embargo, su utilización es necesaria si se quiere seguir avanzando en 

el campo de nuevos materiales con mayores prestaciones de disel7o. 
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reforzadas con fibras discontmuas de CerSrniea. (a) 242. Ql'AJ. (b) 33Q.QIAI. tratadas con calor. 
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6.4 CASO No 3 

La aplicación de las aleaciones de Alu1T1inio y Acero con reforzamiento con fibras 

de Carbono y Carburo de Si/ICio en partes especificas del chasis de un automóvil. 

En autom6V1les modernos el chBSJS se fábnca principalmente de Alurninio e 
Hierro con reforzamiento en partes especificas del automóvil, cómo el motor. 

tanque de gasolina. cabina de pasajBros. etc .. 

Las especificaciones del chasis son esencialmente dadas por la S.A.E .• pero 

en este caso se tomaron de la compalffa alemana AucJiTM S.A. en el modelo AL-1. 

Producción en me ... - Debido a la gran demanda de este COIT1ponente es 

necesan·o tener un gran volumen de material. 

Reducción de co•to• de rn.nUf•ctun. - Por su versatilidad el material se 

reduce mucho con el tiempo ele maquínaclo y solo se enfatiza el reforzamiento en 

partes especificas, qué pueden ser alJBdidas posteriormente. al chasis. 

Ftexlbllfdad de estilo.- Una de las prop¡edades del Aluminio y el Hierro, es et 
de dar formas complicadas con gran preasión directamente en las fundiciones. con 

un leve acabado postenor. 

S.jo peeo.- Al igual que en casos antenores el uso del AluminiO se 

relaciona directamente por la reducción de peso en zonas convenientemente 

distribuidas alrededor ele/ coche. 

Abaof'cjón de •rnp•cto.- La aleación ele Aluminio con el Hierro ltenen la 

propiedad de absorber los impactos. a manera que las personas reciban una 

mlnima cantidad del impacto en un choque. 

En-rtlbl•do aimplificado.- Es clecir. la fácil incorporación ele las piezas al 

chasis por medio de un proceso de automatización. 
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Con las limitaciones de los Aceros a ciertas formas y gran peso, se a dado 

un giro de 180 ° grados con respecto a los materiales con la inclusión de 

Aluminio con reforzamientos de Carbono, también se observaron aleaciones 

de Acero con reforzamiento de compuestos de Alumina. 

La principal aceptación de estos matenates es debido a la reducci6n del peso 

del cuerpo del automóvil, aunque la Vida del material es limitado. El criteno del 

funcionam1Bnto estructural, reduciendo el capital de manufactura, en la simplificación 

de Jos métodos de ensamble. En suma la gran diversidad de formas de ho1as. 

fundiciones. extruS1ones y forjado, cumplen con el objetivo de reducir las partes. 

Una de las pnnopales condioones fiSJcas, a las que se someterá al Aluminio, 

son los métodos de unión que reducen sus prop;ec;Jades e incluSJve varlan de 

manera significativa. las mismas por exposición al calor exces1Vo. 

Cuando se torno en cuenta al Alumimo, se observaron los métodos de unión 

con sus especificaciones estructurales . Debido a qué la estructura del chasis es 

disenada contra cargas y esfuerzos relativamente altos. con1untamente con sus 

uniones. 

Los puntos con mayor ataque por llamarlo de alguna manera son Jos sistemas 

de suspensión, en este caso se tiene una carga excesiva donde la fatiga se 
somete a la mayor consideración. Como se observa en las gráficas 6. 5, 6. 6 y 6. 7. 

En la firma Aud1...,... especfficamente en el automóvil modelo Auvus 6 AL-1, el 

40% del total del auto, esta hecho con Aluminio, comparado con el Acero 

utilizando 1. 72 veces más que et Acero. El Aluminio soporta esfuerzos menores 

que et Acero pero es más ligero y por lo tanto más fácil de manejar. 

Un factor que ayuda al reforzamiento del Acero con el Alumina es la resistencia 

a Ja corrosión que se eleva considerablemente sin tratamientos térmicos postenores 

a su fabricación. La forma de unión de los cl1ferentes materiales es muy 
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importante sobre todo, para los materiales con los reforzamientos de MMC, de 

aqu/ la importancia de conocer los métodos de unión. 

100 

20 

'lh•2M-C ---O 1mm 

.6. 2mm 
R• 0.05 

10• 10• 10• 

Qdo• 

10• 10' 10• 

Fir::J. O. 5 Muestra la fatiga tm una hOja de espesor de 25 4 mm (1 plg) do un 
conJpUe#o de Al - 0009 - T02 pt;,11" el TTHHodo de uruón de soldadura. 

20 

"' 
10 

5 

o ~~º~ 
~da'leG•'IOO•O ... rnrn ~da7a•AO•'l.8anwn 

FiQ. e. O ComportBITJiOnto del ITJtt!Jtodo ele unión por aplastarrwmto. 
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Flg. 15. 7 Carpa axial, con resislencia a la fatipa de una unión rnonteda en 1 mm, en una hora a 204 -C. 

Los principales métodos de unión del Aluminio, con sus propiedades y sus 

usos se observaran en la tabla 6. 6. 

El chasis del coche esta hecho de Acero - Aluminio, t1Bne reforzamiento en 

partes especificas como. /os soportes del motor, soportes de la transmisión. 

soporte de Ja dirección, gula de los ejes de embrague de la dirección, soportes del 

tanque de la gasolina. 

Necesitan cada uno de ellos un cierto tipo de reforzarr11ento en mayor o 
menor grado de diferente tipo de reforzamff3nto para el incremento de las 

propiedades deseadas. 

Una de las pn"ncipales partes que bene reforzamiento son Jos soportes del 

motor, pese a su tamaflo que es peque/Jo (2 cm aproximadamente) son hechos 

de aleación ele Aluminio, con reforzamiento de fibras de Boro (DuralconTM S.A.). 

Las fibras de Boro son poco utilizadas por su costo. Pero en cambio combinados 

con el Aluminio tienen propiedades a/ impacto, según el diámetro de la fibra, corno se 

observa en la tabla 6. 7. 
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T•bla 6.6 Loa prtncl~•• rnHodoa de unión de AJurninio. aua propied•de• y uaoa. 

M6todo de unión 

Arco eh!ictrico 

Propiedade.s 

Proceso familiar 
Autom•ltz•ción 11p/1Cable 
Sold•dura tole,.ble h•st• 
1. 5 mm. re.si51enaa de unión 
h•!SI• 80-90% 
Robots de trabajo en 3 -D 
llpl!Cable!J 

Unión por adheSIVO.s Resistenci• 11 la cono.sl6n 
Resistencia 11 I• f•tiga 
Propidd•de:i de twtención 
Unión de d,...,.r.so!J m•teri•les 

Sold•duTa por punto:i Proceso e.st•ndanzado 
Rápido, bajo costo 
Automat;zacidn aplieable 
puede usarse con adhestv0 

Remeche.s Tecnologia conocida 
Autom•tizacidn aphcable 
SupeefJCie in.sensible 
Sistem•s robu.stos do 
manufactu,. 
Buen de.sempel'lo a la fatiga 
F•cll in:speCCIÓn de •Cabado. 

Uniones Nleafnic• .s Fuerte •garre de soldadura 
Bajo co:sto,in.sen.sib1ltd•d de 
11/eaetón o supetr/C#e de 
compo.s1el6n. 
Unión de dtfruentf!IS rr>etale.s 

Unione:i Magncthea.s No exi.stf!ln ofocto.s por el 
calor 
Uniones nipidas 
Operación independiente 
Bajo co.sto de operacidn. 

U.so!J 

Nocesano control del proceso 
con obtención de propÍr!ldade.s 
funcionamiento • lat1g11 •fectado 
por geometri• de la unión. -
Fund#Qón afectada por la 
ttH:nologl• d• fundicl6n 
Banco de datos requendo para su 
control. 
R•:sistencia de unión 
Duntbilldad. 
SupeeflCie de tntlamlf!lnto 
Aseguramiento de calidad. 
BaJO desarrollo de fat1p11. 

A•o poder ele 11p/icaci6n.l11fPB 
Vida d~ electrodo y 11/ta calldad 
de la soldadura. 
Aseguramiento do la calidad. 
Matenates con.sumlbJe.s. 
Unt0nes durables 
Adhesión de .supeffloo 

Unión durable 
Unión no permanentff!!I. si .se c:Jesea 
Caracten:sl1Ca.s de absorción c:Je 
enerp111 
Requenmlf!lntos de henamienta 
Producción viable 11 gron e.sea/a. 
Unione:s rnultiples de en.samble 

Corno se observó en la tabla anterior el diámetro de la ñbra depende en gran 

manera ele la capacidad de resistencia al 1rnpacto o tenacidad del material. 

En la tabla 6.8 se observa las principales caracterlsticas áe la ñbra de Boro 

unidireccional al 50%, con la 1natnz de Aluminio 6061. 
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T•bl• 6.7 Ena•yo de Ch•rp)' con muestra de ftbra 
de Boro h••ta con un 55%. 

Diámetro de la lfbra Enen;¡la total 
µm Matrtz de impacto. J 

200 Aluminio 1100 95 
145 Alumin10 1100 SS 
145 Al - aleación - 6061 35 

Sin reforzamiento Ti - BAI - 4 V 2 S 
Sin reforzamiento Al- aleación 6061 - T6 15 

Nol• ~a.-un--sAE 1100ytsoe1. ISO n&.N4., 

~ ~~~M----~0.~-.dA,Q9c:..oon-. C.plrulo 7, fltlill!i 

El comportamiento térrr11co de la fibra de Boro lo hace ideal para el soporte del 

motor por su bajo coeficiente de expansión. que depende de la onentaoón de la fibra 

siendo la orientación ideal a 90• grados. 

En la 'fgura 6 B se observará el comportamiento de la fibra de Boro con la 

matriz Al 1100. 

Los soportes de la transmisión y de la dirección son hechos en aleaciones de 

Titanio - Alurnino con refurzamiento en las zonas de contacto con las fibras 

discontinuas ele Cerámica. 

Por sus propiedades mecánicas este tipo de aleaCJones son ideales para el 

objetíVo deseado. 

Los objetivos de Jos soportes ele la suspención y la direcci6n son parecidos en 

sus caracterlsticas. Por lo tanto se puede utilizar la misma aleación en ambos casos. 

La aleación de Titanio AHa. es una aleación con 5% de Al y 2.S% de Sn. Una 

de sus características principales es la resistencia a la corrosión, a temperaturas 

elevac:Jas. a la fricción, resistencia al uso continuo. 

Las propiedades mecánicas de la aleación cJe Titanio - Aluminio, se observan 

a detalle en la tabla 6.9 
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T•bt• &.9 Pn>pied•de• mec6nlcaa et. la aleac•ón 
Tltmnlo - Alumlno. 

Re$/stencia a Esfuerzo da 
Material la tracción nuenci• 

ceSl2 !eS12 

Titanio cotnetcial,,.,.,nte puro 33.500 26.000 
99.5" Ti 81.000 71.000 
9Q.0% Ti 

Aleación Ti Alta 
5% cte AJ - 2.5 áe Sn 127.000 112.000 

AJ9ac:Jón Ti Beta 
13V 11% Cr3%AI 183.500 174.000 

~; ...... ~~~'°' ... ...,.., .. 3 

Elong.Oón 

~ 

24 
14 

15 

6 

Las aleaciones cJe Titanio tienen buenaS prop;eclades mec.6nicas. par ello con 

e/ reforzamiento se hacen excelentes /as prestaciones. sobre todo en tres aspectos. 

la resistencia a /a corrosión, resistencia al uso y msistencia a temperaturas elevadas. 

Estas propiedades .se incrementan de manera significativa con el reforzamiento de 

fibras discontjnuas de Cerámica. 

Aunque en este tiPo ele partes sus aplieaciones son experimentales la 

aleaciones de Titanio - Aluminio tienen un porvenir a mectiano plazo en la industria 

automotriz que solo espera Tnejol'9S procesos de producción para ntducir los costos. 
que por el momento resultan elevados. sin embaFQo la empresa Thermal Cerámics'ftll 

garantiza que en un futuro de 5 a 15 anos en la mayorla ele los automóviles se 

sustituinln partes imPQrtantes por materiales compuestos. 
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6.5 CASO No, 1 

Aplicación de la aleación Aluminio - Magnesio con reforzamiento con fibras de 
Carbono en los engranes del sistema de dirección. 

Por medio de las propiedades del Aluminio y del Magnesio. una de e/las es su 

bajo peso (Empresa KRUPP Frankhautrer lnst1tute. Experimenta,....). que lo hace 

ideal para conformar Jos nuevos motores, a continuación se observarán las 

principales caracterlsticas que exige el sistema de dirección. 

Resl•t911Cia al ••fuerzo.- Por sus requenmientos es necesario que los 

materiales a utilizar no tengan fallas o defectos en su construcción. para evitar una 

posible fractura en alguna pieza del mecanismo. 

Reslatencl• al uso.- El mecanismo se encuentra en constante movimiento y 

roce con otros materiales, se recomienda que las zonas de contacto tengan un 

previo tratamiento superficial para su mayor duración. 

Reefatencl• • I• co.....,.lón y al deag_ .. __ Es recomendable que los 

materiales tengan propiedades anticorrosivas. debido al desempe/Jo al que serán 

SOITH!!ltidas. También se neceSita que el material no se desgaste con otra superficie 

-contacto. 

Realatencta a la fatlg.m.- El material debido a las cargas a las que se 

encuentra sometk1o requiere de buenas propiedades rnec:Anicas (módulo de 

elasticidad, módulo de nuencia, elongación, etc.). 

En las aleaciones de Aluminio - Magnesio sus principales propiedades se 

ret;eren al peso y la corrosión, por ello la función del reforzamiento es incrementar 

las propiedades de las aleaciones de manera que tengan una resistencia dentro 

de los rangos de diseno de el engranaje . 

El reforzamiento con materiales compuestos es necesario, ya que cada uno, 

de los materiales por si sólo no alcanza los niveles mlnimos de desempeno. 
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Las libras ele Carbono proporcionan el incremento de las propiedac:Jes 

dependiendo del porcentaje en la aleación. Las fibras espec/ficsmente utilizadas 

para los fines antes mencionados son las fibras continuas de Carburo de Silicio. 

El tipo de aleación que se utiliza es denominación S. A. E. (5 xxx y 6 xxx). 

para la aleación. La información que proporaone S.A.E. para este tipo ele 

designaciones son con carácter de expenmentales y sus propiedades no estAn 

bien definidas, s6lo se pueden tener proptedades vanables en proporoonaliclad con 

la aplicación dada. 

La justificación de la fibra según menciona la empresa KRUPP TM • a 

parte del incremento de propiedades mecánicas y redUCCtón de peso, es la 

durabilidad de todo el sistema que debe de incrementarse con respecto a las 

fundiciones de Hierro y Acero en un 30% con respecto a las mismas. 

Pn.ncipales caracterlsticas de las fibras de Carburo de Silicio. 

1.- Re$istencia a la tracc:;ón: 3950 MPa (SBO ksi) 

2.- Módulo de tl'Bcción: 400 GPa (60 x1~ pSJ) 

3.- Densidad: 3.045 pnt::m" 

4.- Coet'iciente térmico de expansión· 1.S x 1<r'/K. 

S.-Di4n»tro de /a ftbra: '140µm (SSOOµplg.) 

Una de las pruebas que ilustra el comportamiento se muestra en la figura 6.9 

por medio de un histograma, de un tipo en especial de la fabricación de la fibra. de 

donde por un número de pruebas de esfuerzo medio, con un coeficiente ele varianza 

del 15". 
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Nú,.,.,,, --· 

Re9'9'9nOle '"...,,, •• '- tr.c:aón • leal 

.eac> .ea 900 seo eaa __, ?00 7M 800 .eo 

201'0 2•<tO Z7'8D 3100 M90 3790 •t40 .,._, .._ 917'0 SS20 .-0 

R9.,.,9nele '"41.om• • Mi u.carón • lllP• 

Flg. e.e Las ~s son nUmeino d9 ,,,...,.,,.. confF9 esf'&Mrnoo nNl..no • M ~ 

En /as fibras - Cart>uro - Silicio el tipo de fabricación depende - /as 
1HDpieclades nH!ICánicas que se '9QUieran. otros procesos para su fabricación hecen 

variaciones en la construcción de las fibras de Carbu10 de Silicio con el procetKJ 

primario CVD. 

Una - /as pnncipales caracterlsticas para /a -plotación comercial de 111 fibra 

en los ptDCeaos es su compatibiliclad con otros materiales y su ~jo costo dentro del 

ni"91 industrial. ye que es mas barato en comparación con /as fibras de Boro y 

Tungsteno. cuyos pn:x:esos '9Sult•n mlts caros. Por lo tanto es "'8jor utilizar este 

meterle/ principalmente como un 1'9CUbrlmiento superllciel de los engranes, piflones, 

etc. 

Debiendo observar el acontOdo del reforzamiento • m•nera de que no e.xistan 

fracturas superltciales en los puntos crlticos de '-'la del "'8Canisrno. 

La -ac:K>n experimenta/ del Aluminio - Magnesio, con el rafon•miento de /as 

fibras de C.rt>uro de Silicio -ún I• marca Auch._ con el ln-uto Frankheufrlrlr 

cumple con los rroquerlmentoa de tnteeión y comprasión estl6tice para el 
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~nisrno de di'9CCidn, cumpliendo con Jos nJquerimientos ele diselfo en lo 

,_,.nte • l•s ~s mec;jjnicas rwql.19rirMs por; S.A.E .• A.G.M.A., /.S.O .• y 

D.l.N. 

Una de las 'tl'f!Jntajas de /a .-.cidn. es la fac:ilic:lacl con ,. que - encuentran 

estos materiales en la neturaleza lliendo el Magnesio e/ ten::;er f!Jlen'tento mas -f!!Vlperi,,,,.ntl.llrnente por el fabricante, se fTH!lndona que la alil!!Nlcídn c:onfJiltne •P8t'ff!J 

de Aluminio - M-r1nesio, u- pequen. can,_ de Zinc, ,. cu./ - podrl• 
com_.-t•r como I• desigmodón M10100 que - utiliz• ~,,,.nte ,,.,. 

•sfuerzos -vaáos y disip/Jd6n de calor. La -nt•~ del u80 de •- tipo de 
_,, es su '~ de obtención por 'unclieidn y su bajo costo lo ,._,, muy 
rent- ,,.,. 1-s grandes compalll•s automotrices. 

En conjunto con l•s propiercMtdes •ntes rnencionedas del AJunHnio -

oblendrl• u- ..-.adn que ·--s obtu.,;era los valores óptimos de di-llo 

,,.,.. el - de diTWCdón, sdlo que por regl• de di-llo - e» un '9ctor de 

-uriclacl •rriba de un 3°" para que el di-llo tenga --· cdmo 
ooneec~ - cM~ un mlbrzamiento superlfcial • 1o$ engranes para alcanzar 

los valores de 6-llo. 

Por '"'9ctos de '•lt• de inform.aón sdlo - pod,.. suponer el tipo de 

retorz.rniento superliciM, como - muestra en la (;gura 6. 10. 

Según inf'ormM:ión reca- del libro Desifln Gear de S.A.E. 1-s dos 

princi¡Mles zonas son 1,_r de contM:to y IUQ•r de falla del m-rial por terTnimodón 

- su cido de - útil. 

Los enQranes -n de - princilMl,,,.nte diaellaáos contra ,. fatig•. 

tem,,.,..turas -v-s, resi-ncill el desg•-· re-nda •1 impacto, resi- • 
la conosión y contra .nos cidos de e~. 
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R•fot7.nwento tne)"Ot" P°' .., 
.,... de lr.ctur• por f.tJQ• 

FiQ. e. 1 o PoSible desempeno e1e 1a l'fbr8 c:Je carouro c:Je 
SHk!iO OOl'nO retorzarrwento en ot dienl.e del~-

En los trenes de engranajes se debe de tener en cuenta el máximo 

esfuerzo permitido, para que el diseno sea optimo, según las acotaciones de la 

A.G.M.A. la dureza máxima permitida para la caja de la dirección debe ser superior a 
los 300 HB. Los principales requerimientos contra los que se debe diseflar para un 

sistema de manejo son: 

1.- Radio del engrane. 

2.- Diseno de torr¡ué. 

3.- T18mpo de operación. 

4.- RequerimÍ'Sntos de espacio. 

S.- Fuente de pocler .. 

6.- Tipo de carga. 

7.- Condiciones c::Je trabajo 6 desempeno. 

B.- Especificaciones de materiales para engranes. 

9.- Calidad de los materiales. 
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10.- Lubricación media. 

11.- Métodos de lubncación y enfn·amiento. 

LB n1Btodologfa antes dada es avalada par A. G. M.A. por lo tanto si se quiere 

diseflar un pistón se deben tomar estas consideraciones. 

El Magnesio y et Aluminio son maten-a/es con propiBc:Jades mecánicas bajas 

para los engranes pero con un derto reforzamiento superficial. alcanzan los /Imites 

establecidos, aunque su precio resulta aun elevado a comparación de un Acero y 

que con un tratamiento relativamente de bajo costo se llega a los parámetros. 

La prinetpal ventaja de la aleación de Aluminio - Magnesio con el 

reforzamiento de las fibras de Carburo de Silicio es la reducción de peso. 

conjuntamente con una durabilidad estimada de 15 a 20 anos sin que sus 

propiedades decrezcan más del 30% en sus propiedades originales. En este caso 

especifico se demuestra que el reforzamiento puede ser bien encaminado en a/Jos 

posteriores para una completa aceptaaón, por el momento se encuentra en fase de 

prototipo y se espera su salida al mercado dentro de cinco anos. 
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6.6 CASO No. 5 

Uso ele los reforzamientos de matriz metálica en los cojinetes de los 

automóVJ/eS en diferentes matenales y partes de los mismos. 

Los principales requen·mientos sobre este tipo de parte en especial t1enen una 

gran diversidad de aphcaaones como nos indica Ja empresa Thomson lncJsTW. y los 

prlnetpa/es rnatenales de aplicac"jn son dentro de los metales; el Cobre, Alurnm10 y 

aleaciones de diferentes tipos. con elementos como el Plomo Pb. ArsénJCO As. 

Estsl'fo Sn. Antimomo Sb, en con¡unto con diversos matenales para las diferentes 

necesidades a satisfacer. El material que se usa en la actualidad y se necesrta 

sustrtuir es el Nylon que satisface la necesidad de tener poco peso pero en camblO 

no cumple un rango medio de durabilidad y en cierta ocaS1ones no es posible 

utilizarlo. Debk:Jo a esto la empresa Thomson inc:f"'"A. Desarrolla en conjunto con el 

colegio de Boston la aplteadón de los drferentes tipos de reforzamiento con fibras de 

matnz metálica con aleaciones de Cobre y otros elementos. 

Los pnncipales requenmientos de S.A.E. en los cojinetes son los 51gwentes 

ReduccJón de fricción. - La funaón prinopal de un cojinete es la reducción de 

la fricción. que normalmente es igual al c:Joble de la velOCldad ele funaonam1ento 

Reducción de peso. - Punto importante para la mejor ubl1Zación de los 

cojinetes es poco peso para que en el d1se1Jo sea despreciado, para un mejor 

desempeno de ejes y flechas. 

ReaJatencia al uao.- Por ser un elemento mecánico en continuo contacto es 

necesario que Jos materiales tengan una re51stencia adecuada con el material de 

contacto para tener un desgaste ligero. 

Realatencla a la fatiga. - Por ser un elemento de contacto Jos materiales 

deben tener una buena resistencia al uso continuo. 
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R•alatencl• • la conoalón.- Materiales sin resistencia a la conosión no 

pueden ser utilizados. por el uso de lubricantes que ocasionan en ciertos casos por 

deficiencias del lubricante corrosión. 

Dtalpaclón de calor.- Es necesario que los materiales tengan un cierto grado 

de absorción de calor. es decir, rnateriales con ba]O coeficiente térmico ele expansión. 

LB empresa ThomsonTM hace menoón de la apltcación de los reforzamiento 

de matriz metálica principalmente en cojinetes antlfnccionantes y los deslizamientos. 

El cojinete del cual se hace mención es una aleación de Cobre, a continuación 

se observa en Ja tabla 6. 10 las diversas aleaciones de Cobre apltcadas en los 

cojinetes. 

Tab .. 8.10 Dtve,.... aleacfonea de Cobrw •Plicad•• en loa cojin•tea. 

SAENo. ISO Caracterlst:icas Apllceción 
De · neeión 

48 Cu Pb30 Buena resistencia • /a fat1ga Conexiones de cojinetes 
resistencia • Ja erosión. con sobrecarpa. 

49 Cu Pb24 Sn Cornforrnaliclad icle•I a elevados transn11siones y bon'Jbas 
esfuerzos. sobnt1pas.a los hidraul1cas 

794· 
793• 

requenrnientos en agt>enale.s. 

Cu Pb24 Sn4 Excelente resistencia a la 
Cu Pb10 Sn10 fatiga, gn1n capacidad de 

carpa y resistencia al uso. 
nt1S1stencia media corrosión. 

F,,_.,..H.,..,,,,_.S.AE. 1-5~ tOVat 1 

Cigüen•les que requieran 
elevad03 esfuerzos y otms 
aplicaciones diversas. 

Existen además de las aleaciones mostradas en la tabla otras con diferentes 

concentraciones de cliversos materiales. como polfmeros y otros elementos. solo 

con el inconveniente de baja durabilidad pero a bajo costo. 

Debido a que en ciertas partes los cojinetes tienen su clesempe/Jo mas 

elevado se hizo necesario reforzar a /as aleaciones de Cobre con fibras de 

Tungsteno. 
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La principales caracterlsticas de Ja fibra ele Carburo ele Tungsteno son que 

proveen resistencía. en adición con otro material, resistencia a temperaturas 

elevadas. buena ductilidad. alta conductividad térmica. Las aplicaciones son diversas 

pero son comúnmente utilizadas en lugares con elevados esfuerzos y cargas. Se 

dice que su uso debe estar solo en las superaleaciones por su dificil proceso de 

obtención. Debido a ello su aplicación en los rociamiento como explica Thomson-n.... 

es todavía expenrnental con las aleaciones de Cobre. 

En la tabla 6. 11 se apreciara el comportarmento de las fibras de Carburo de 

Tungsteno con las aleaciones de Cobre. Se debe rnenaonar que algunas 

aplicaciones son todavla expenrnentales por lo que sus valores pueden vanar en las 

aplicaciones que se usen. 

La tabla nos muestra el comportamiento de la fibra con diferentes materiales 

que pueden ser aplicados, dependiendo de las necesidades para el cojinete_ 

En la figura 6_ 11 se observa el desempefJo ele/ Cobre con y sin reforzamiento o 
conocido como OFHC Cooper. en 1000 horas de prueba de resistencia a la falla. 

Observando lo antenor se puede tener un criterio para la apllcación de las 

aleaciones c:Je Cobre oon diferentes tipos de reForzam1ento con fibras de Tungsteno. 

Por lo tanto ThomsonTM menciona el uso de tres tipos de aleación para la fabricación 

de Jos prototipos que son aleaaones de Cobre - Titanio, Cobre - Cromo. y Cobre -

Aluminio. 

Esto no quiere decir que no se usen las demás aleaciones, solo que en el uso 

de cojinetes las aleaciones mencionadas son las mejores, por sus propiedades. LB 

misma empresa utiliza un criteno úníco para el disef'Jo de los cojinetes con una vida 

media superior a 10000 horas de uso continuo. lo que nos proporciona una cierta 

holgura de trabajo para manejar Jos cojinetes. 

La aplicación del cojinete a pesar de tener diversas aplicaciones. tiende a ser en 

este caso concreto usado en partes que tengan es,uerzo y cargas excesivas como el 
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c:igüe1'al dependiendo del tipo de uso será la aleación que se utiliZBra con el grado 

de reforzBl'TJIBnto adecuado. 

Tabla 6.11 Comportamiento de Jaa f'lbra• de Carburo de Tungsteno 
con •le•clonea de Cobl'W. 

Solubilidad máxirna Contenido 
de la aleactón en de la libra Resistencia a la traceidn 

Matnz Tungsteno %. vol. MPa k.U 

Cobr&puro Insoluble 65 1556 225.7 
70.2 1641 238.0 
754 1722 249.8 

Cobre - N/quel 0.3 79 1700 246.6 
78.4 1724 250 
76 1509 218.9 

74.1 908 131.7 
75.5 750 108.8 

Cobre - Cobalto 0.3 77.3 1513 219.4 
76 1470 213.2 

74.B 15 229.3 
74.7 1015 147.2 

Cobre - Zireonio 2.6 63.4 682 98.6 
72.4 1060 153.8 
76.1 1065 154.5 

Cobre - Titanio 8 78.2 1542 223.7 
71.7 1518 220.1 
76.3 128 186.7 

Cobre - Zirconío 3 72.8 1489 216 
78.5 1760 255.3 
75.6 1564 229.6 
64.7 1190 172.6 
64.3 1349 195.7 
75.9 736 106.7 

Cobre - Cromo Solubilidad 78.7 1541 223.5 
Completa 77.5 1572 228 

77.2 1558 225.9 
76.4 1666 241.7 

Cobre - Niobio Solubilidad 75.4 1635 237.1 
Comef!!.ta 75.1 1538 223 

~ T..artg~Aaoya. A.D. S...r 1ff3 

••• 

Tipo de 
fractura 

Düetil 
Dúctíl 
Dúcbl 
Dúctil 
Düetil 
Dúctíl 
Frágil 
Frágil 

Sernidúctí/ 
Sern«:Júctil 

Dúctil 
Frágil 
Frágil 

S.rnidúctil 
Sernidúctil 
Semidúctil 
Semidúct1/ 

Frágil 
Frágil 
Dúctil 

Semidüetil 
Frágil 

Semidúctil 
Frágil 

Semldücti/ 
Dúctil 

Semidüctíl 
Dúctil 
Dúctil 
Dúctil 



'100 7!5% de llbr• O. Tungsteno reforzado con Cobr9 

ao 

-rOOh. del••2:"2o •la f-*•· eo 

20 

o 

El uso del re'°rzamiento aunque es caro se recompensa con las prestaciones 

que propon::iona_ la aleación incrementa sus propiedades de manera significativa. 

aumentando corno según sea el caso o la necesidad. 
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CONCLUSIONES 

1.- Hoy en dfa los materiales Compuestos de Matriz Metálica (MMC) son 

utilizados en las industnas de la Aviación. Aeroespacial. y M1l1tar, no obstante en la 

industria Automotnz. su uso no es común, por lo que los disef'ladores autotTJOtnces 

deben aprovechar las ventajas que estos materiales ofrecen. 

En México no existen fabncantes de materiales Compuestos de Matnz 

Metálica, los cuales están reforzados a base de fibras, en consecuencia estamos 

frente a un campo virgen, lo cual toma un punto muy importante en la actualidad, ya 

que esto incrementaría las fuentes de empleo, dando una nueva VtSJÓn para /os 

profesionistas 

2.- AJ termino del desarrollo de este tema de tesis fue la substtfución de una 

gama diversa en relactón a matenales y caracterlsticas propias de cada uno de Jos 

materiales Compuestos de Matriz Metáltca (MMC). entre los cuales poclemos 

mencionar otro tipo de matenales corno los plástlCOs, pallmeros, cerárnlCOs y 

materiales compuesto. estos comparados con los elementos metáltcos, fueron 

analizados par med1a cJe tablas y catálogos. con Jos cuales se puede asegurar en un 

futuro no muy lejano la aplicación de dichos matenales, todo esto enfocado al bajo 

consumo de combustible que esto implica, además de obtener mayor segundad y 

comodidad relacionado con su mantenimiento 

3. - La calidad de los matenales Compuestos de Matnz Metálica (MMC). hacen 

que sean de gran eficienCJa al usarlos. esto lo Podemos verificar en los 5 ejemplos 

descritos en este tema de tesis. de los cuales podemos mencionar Jos siguientes: 

a) Pistones b) Chasis e) Engranes d) Frenos e) Cojinetes 
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Debido a las características propias de los matenales como lo es la resistencia 

al calo. dilatación. baja densidad. incremento en las propiedades Hsicas y mecánicas. 

reducción de los costos ele manten1m1ento por ausencia o reducción en la conosión 

del material, produceión única sin necesidad ele procesos postedores de maquinado, 

alta capaeidad de absorción de energla, etc .. 

4.- Naturalmente los materiales Compuestos de Matnz Metálica (MMC) son 

recomendados por los expertos para su aplicaCJ6n en la industria Automotriz. 

podemos mencionar un ejemplo. los pistones hechos por medio ele Aluminio 

Sinterizac:Jo con una ventaja con su 'áal aleaoón con la 'undiClón de hierro. 

s_- Las partes que rorman un motor trabajan a temperaturas elevadas, por Jo 

cual las '1bras de Boro son empleadas con la matnz ele Aluminio ó Tlfanio, debido a 
su configuración de la fibra con la matriz. Otra aplicación sena en tos inyectores de 

gasolina. todo esto con una pequena llm1tante lo que se ve renejado en su tamalJo y 

costo. 

6.- Las fibras de Óxido de Alurn1nio se recomiendan se utilizadas con matrices 

de Aluminio ó Magnesio en el eje de la transmisión para reducir su peso y tener 

mayor resistencia. 

7.- En lo que se refiere a los componentes ele las partes de un motor y a la 

caja de velocidades, existen un sin número de materiales a utilizar. entre los que 

podemos mencionar a las fibras re'ractarias como son el Hafnio, Torio y Renio. 
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B.- Los cojinetes son elementos importantes por lo que su reforzamiento es 

necesario, es/o se realizarla con un reforzamiento con partlculas de carburo de 

Silicio para incrementar sus propiedades mecánicas. 

9.- El uso de los matenales Compuestos de Matriz Metálica (MMC) tiene una 

limitante, su e/evado costo en el mercado, esto debido a su producción, ya que no es 

muy comercial. ahora si ampliamos el uso de estos matenales dentro de la industria 

Automotriz obtenctrlamos una mayor demanda. con lo cual su costo se reducirla 

notablemente. 

10.- Durante el desarrollo general de este tema de tesis, el pasante se da 

cuenta del mundo de materiales que pueden ser utilizados dentro del ámbito 

Automotriz. En la búsqueda de información desafurtunadamente la gente no coopera 

con el pasante con lo cual se niega todo tipo de información al respecto, pero apesar 

de toda esto se logro el objetivo pnncipal de este tema. el cual es crear una fuente 

de información que sirva ele gula para un nivel superior y laboral, a las necesidades 

que demanda el mundo Automotriz, encaminado a Ja tecnologla actual. 
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GLOSARIO 

Aglutln•nte: Función de conjuntar o pegar. 

Anl•otróplco: Lo que no es isotrópico. 

Aaperalón: Distribuir liquido a presión en ~rea ó cuerpo. 

Carbonización: Conocido como pi/oración. proceso de trefilado para la 

fabricación de compuestos por fibras. extracción de Jos átomos diferentes del 

carbono de una fibra pollmerica. dejando atrás de si una fibra de grafito de alta 

resistencia. 

Cennenta: Grupo de materiales compuestos. compuestos ele cerámicas y 

metales en diferentes proporciones. 

Dendrita : Estructura arbonforme del s61JC:Jo que crece cuando nuc/ea un liquido 

subenfriado; cirtal que /H3ne una configuración de tipo arborecente, más evidente en 

metales 'undidos lentamente enfriados a través de un intervalo de solidrficación. 

Dlfu•ión: Propagación o divulgaetón; Movimiento espontaneo ele átomos y 

moléculas a nuevos sitios dentro el matenal. 

Dlapersión: Acción de separación ó segregación. 

Dúctil: Qué puede alargarse. estirarse o adelgasarze, sin romperse; ejemplo el 

oro. Medida por elongación ó reclucción de una prueba tens//. 

Durez.: Resistencia de un material a ser penetrado. 

E9feroidización: Formación de cuerpos en forma esFérica. 

Eatearato: Sal del ácido estearico. 
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Eut•ctlco: Reacción de tres fases en la cual una fase liquida se transforma en 

dos fases sólidas; reacción isotérmica reversible en que una solución intimimante 

mezclados al enfriar. cuyo número de sólidos formados es el mismo que el de los 

componentes que integran el sistema. 

Fusión: Paso de un cuerpo sólido a un estada liquido. por medio de calor. 

lnflltraclón: Paso lento de un llqwdo a los poros de un cuerpo. 

Interfase: Conexión intermedia entre dos cuerpos que sirve de unión de los 

mismos. 

laodeformaclón: Deformaoón de un cuerpo constante 

laoeafuerzo: Aplicación de una carga constante en un cuerpo. 

laotróplco: Caracterlstica de un cuerpo a mantener sus propiedades 

constantes; A medida que se funden. muchas sustancias pasan por un rango de 

temperatura en Ja que se tienen propiedades intermedias entre las de un sólido y un 

liquido. El rango en el que se presentan esta marcado por temperaturas de 

transición definidas. La fase o fases intermedias se describen como llquic:Jo 

cristalinas y en ellas las moléculas conservan un ordenamiento paretal. muy diferente 

de comportamiento al azar. llamado 1sotrópico. que es una caracterfstica de fase 

/lquida. 

Hornogelnlzaclón: Conservar a atta temperatura para eliminar o disminuir la 

segregación qulmica por difusión. 

Pollamlda: Estructura de cadena del Nylon. 

PoUrnero: Estructura formada a partir de dos ó más monomeros. 

Reactivo: Sustancia que por medía de la qufmica produce reacción 
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Recriat.llzaclón; Cambio de una cristalina a otra ocurre al calentar ó al enfriar 

a través de una temperatura critica 

Reforzamiento: Proporoona un incremento en la propiedades reales de un 

cuerpo elevando Ja propiedades que se necesite. 

Rigidez· Medida cualitativa de Ja deformación elástica producida por un 

material. 

Sinterizado: Tratarmento a temperatura elevada que se utiliza para unir 

partlcula pequelJas . La difusión de Jos átomos a los puntos de contacto ocasiona 

que se formen, enlaces entre partlculas. La difusión continua finalmente ocupa todos 

los huecos existentes. 

Subat.-.to: Capa de metal subyacente en una recubierto independiente se capa 

es metal base. 

T•n•cld•d: Medida cualitativa de las prop¡edades al impacto de un material. Un 

material que resiste la fractura es tenaz. 

Tennofluencla: La aplicación de un esfuerzo a un material que esta a 

temperatura elevada (Dicho un material puede estirarse y finalmente fallar) aun si el 

esfuerzo aplicado es menor que el de nuencia a tal temperatura. La deformación 

plástica esta también conocida como termonuencia. 

Whiakers; Conocidos como bigotes son monocristales cJe excepcional delgadez, 

son discontinuos con relación de su aspecto de 20 a 1000; fibras finas que crecen 

de modo que producen cristales simples sin dislocaciones. generando resistencias 

muy cercanas a las teóricas. 
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