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RESUMEN. 

En este estudio, se llevó a cabo la manufactura de materiales compuestos con una matriz Al-

6061 reforzados con 6 y 12 % vol. de partículas de TiC a partir de la incorporación y dilución 

de un compuesto maestro Al/TiC/40p. Los materiales compuestos fueron caracterizados 

microestructuralmente y mecánicamente para evaluar los efectos de la adición de partículas de 

TiC en una matriz Al-6061-T6. El material compuesto maestro fue fabricado por un proceso 

de infiltración asistida por fundente, para lo cual se mezclaron polvos de TiC (8.3µm) y 

fundente base K-Al-F (11.2µm) en una relación en masa 3:1. Esta mezcla fue compactada 

uniaxialmente e infiltrada con Al de pureza comercial a 800ºC por 30 min. bajo una atmósfera 

dinámica de Ar. La caracterización microestructural del material compuesto maestro reveló 

que los compactados fueron completamente infiltrados, sin embargo, una fracción de la masa 

de fundente quedó atrapada en la matriz y se observó la presencia de agujas de Al3Ti. Una vez 

obtenido el material compuesto maestro, Al/TiC/40p, este fue adicionado en la aleación Al-

6061 ajustando la cantidad de refuerzo a 6 y 12% en vol. de partículas de TiC a 750ºC por 

tiempos de permanencia de 10 y 18 minutos, respectivamente. La incorporación y dispersión 

de las partículas de TiC en la matriz fue exitosa, mediante cuantificación por análisis de 

imágenes, se estimó una retención del 93.4% y 89% de las partículas de refuerzo 

correspondientes a los materiales compuestos Al-6061/TiC/6p y Al-6061/TiC/12p, 

respectivamente. La caracterización microestructural mostró una distribución bastante 

homogénea de las partículas de TiC con muy pocas aglomeraciones y libre de productos de 

reacción para la adición del 6% de partículas.  La microestructura para las muestras con la 

adición de 12% de partículas exhibió también buena distribución de las partículas pero con 

mayor número de aglomeraciones y la presencia de precipitados aciculares Al3Ti. Para los dos 

contenidos de refuerzo, se observó la presencia de fundente atrapado en la matriz, en mayor 

cantidad para el material compuesto Al-6061/TiC/12p. Tanto la aleación monolítica como los 

materiales compuestos fueron sometidos a un proceso de laminado en caliente y a un 

tratamiento térmico T6. Con referencia a la aleación Al-6061-T6, los materiales compuestos 

mostraron menos resistencia a la tensión pero un mayor módulo de elasticidad. La fractografia 

realizada indica que este comportamiento es debido a la presencia de fundente en la matriz. 

Palabras clave: Materiales compuestos, infiltración, fundente, TiC, aluminio.   
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ABSTRACT. 

In this study, manufacturing of Al-6061 matrix composites reinforced with 6 and 12% vol. of 

TiC particles was carried out by incorporating and diluting an Al/TiC/40p master composite. 

The composites were microstructurally and mechanically characterized in order to assess the 

effects of adding TiC particles into the Al-6061-T6 matrix. The master composite was 

fabricated by a flux assisted infiltration process. Powders of TiC (8.3µm) and K-Al-F based 

flux (11.2 µm) were mixed in a 3:1 mass ratio. This mixture was uniaxially pressed and 

infiltrated with aluminium of commercial purity at 800ºC and held at temperature for 30 

minutes under flowing Ar. The microstructural characterization revealed that the green 

compacts were fully infiltrated, however, a mass fraction of the flux was trapped within the 

matrix and the presence of Al3Ti needles was observed. The fabricated Al/TiC/40p master 

composite was added into a molten Al-6061 alloy, targeting a reinforcement content of 6 and 

12% vol. of TiC particles, at 750ºC for holding times of 10 and 18 minutes, respectively. The 

incorporation and dispersion of the TiC particles was successful and by using image analysis a 

yield of 93.4% and 89% for the Al-6061/TiC/6p and Al-6061/TiC/12p composites, 

respectively, was estimated. Moreover, the microstructural characterization showed a quite 

even distribution of the TiC particles with few clusters and free of reaction products for the 

Al-6061/TiC/6p composite. The microstructure of the Al-6061/TiC/12p samples also exhibited 

good distribution of the particles but with a larger number of particles agglomerated and with 

the presence of acicular Al3Ti intermetalics. For both contents of reinforcement, the presence 

of entrapped flux was observed within the matrix, for the Al-6061/TiC/12p composite, these 

occurence was more evident. In the other hand, the monolithic alloy and the composites were 

subjected to a hot rolled process and subsequently to a T6 heat treatment. With respect to the 

Al-6061-T6 alloy, the composites exhibited a lower tensile strength but a larger elastic 

modulus. Fractography in the scanning electron microscope indicated that this behavior is due 

to the presence of flux in the matrix. 

Keywords: Composites, infiltration, flux, TiC, aluminium. 
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CAPÍLULO I: INTRODUCCIÓN. 

El diseño de materiales compuestos de matriz metálica (MCMM) involucra la combinación de 

las propiedades deseables de la matriz tal como su ductilidad y resistencia,  mientras que del 

cerámico su alto módulo de elasticidad y dureza[1, 2]. Esta combinación resulta en un 

materialcon alta resistencia específica, alto módulo de elasticidad, excelente resistencia al 

desgaste, bajo coeficiente de expansión térmica, baja densidad y propiedades atractivas a 

elevadas temperaturas en comparación con las aleaciones monolíticas [3-6].En base a estas 

propiedades los materiales compuestos han sido desarrollados para aplicaciones en la industria 

automotriz, aeroespacial, militar así como también en la industria del equipamiento deportivo, 

entre otras[3-5, 7]. 

Las principales dificultades para la fabricación de MCMM reforzados con partículas 

cerámicas, por la ruta de procesamiento en estado líquido tales como la técnica de infiltración 

e incorporación de partículas en metal fundido son dos: la dificultad mecánica y la dificultad 

termodinámica. La mecánica es referida por la formación de una película de óxido sobre la 

superficie del metal y del refuerzo cerámico. La termodinámica es referida en términos de 

mojabilidad o ángulo de contacto entre una fase líquida y una sólida [1, 7-15]. Para superar 

estas barreras se hanimplementado el uso de atmósferasno oxidantes o vacío[3, 16, 17], 

agitación vigorosa[2, 12], fundentes[8-11, 14, 15, 18], aplicación de elevadas presiones[19-

21], altas temperaturas[2, 16, 22, 23]y adición de elementos aleantes[13]. Otro de los 

problemas es asociado con la formación de aglomerados o agrupamientos  de partículas[7, 12]. 

Los MCMM pueden ser fabricados usando una fase de refuerzo en forma de partículas, fibras 

oláminas, que va incrustada en una matriz la cual puede ser polimérica, metálica o cerámica[6, 

24].Para su fabricación se han desarrollado varios métodos tales como; vórtice[1, 11], 

incorporación asistida por fundente[8, 9], rociado[24, 25], in-situ[24, 26] e infiltración[26].  

En el presente trabajo, para lograr incorporar las partículas en el metal líquido y superar el 

problema asociado con la mojabilidad, se fabricó un material compuesto maestro por la 

técnica de infiltración asistida por fundente con alto contenido de TiC para luego ser 

adicionado y diluido en la masa fundida de laaleación Al-6061 en composiciones con un 
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menor contenido de refuerzo, los materiales en estas condiciones fueron laminados en caliente 

y sometidos a un tratamiento térmico T6. Los materiales compuestos, así producidos, se 

caracterizaronmicroestructuralmente y se evaluaronalgunas de sus propiedades mecánicas.  
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OBJETIVO GENERAL. 

El  principal objetivo de este trabajo es desarrollar una ruta de procesamiento versátil, 

económicay escalablea nivel industrial para la fabricación de materiales compuestos en base a 

la aleación de aluminio 6061 con diferentes contenidos de TiC e incrementar sus propiedades 

mecánicas mediante un proceso de laminación en caliente y un tratamiento térmico T6.  

OBJETIVOS PARTICULARES. 

 Fabricar un material compuesto maestro con alto contenido de partículas de TiC, por la 

técnica de infiltración asistida por fundente.  

 Incorporar y adicionar diferentes contenidos de partículas de TiC en el metal líquido, 

vía disolución de un compuesto maestro, teniendo como límite máximo 12% en vol.  

 Lograr obtener una distribución homogénea de las partículas de TiC dentro de la 

aleación de aluminio 6061en condiciones de laminado. 

 Evaluar en términos de microestructura, aspectos cómo; distribución de TiC, estructura 

de grano del material compuesto y reactividad.  

 Estudiar las propiedades mecánicas como son: dureza y tensión, para valorar el efecto 

de la adición de lasdiferentes cantidades de TiC, laminacióny tratamiento térmico T6, 

en los materiales fabricados.  
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JUSTIFICACIÓN. 

En general los materiales compuestos de matriz metálica ofrecen una combinación atractiva de 

propiedades, sin embargo, su uso comercial selimita por la dificultad en encontrar tecnología y 

métodos económicos para su fabricación y poder producir fácilmente componentes con 

apropiadas características microestructurales y mecánicas[27].  

Los materiales compuestos de matriz metálica reforzados con partículas son fabricados por la 

ruta de procesamiento en estado líquido ya que son generalmente más simples de implementar, 

más económicos y más versátiles que los procesados por metalurgia de polvos[5, 10, 21, 28], 

además de que presentan propiedades relativamente isotrópicas [5, 21, 28].  

La mayoría de los trabajos sobreMCMMse han enfocadoa estudiar el aluminio y sus 

aleaciones como matriz, debido a la combinación de su baja densidad y propiedades 

mecánicas[28, 29]. En particular lasaleaciones de la serie 6000 son tratables térmicamente y 

exhiben alta resistencia mecánica mientras que las aleaciones de colada permiten la 

fabricación de piezas complejas por los procesos de fundición en virtud de su alta fluidez. 

Estas propiedades hacen que el aluminio sea muy atractivo para usarlo como matriz[30-32]. 

El TiC es un cerámico que ha sido usado exitosamente como refuerzo en matrices de aluminio 

y sus aleaciones, en virtud de su buena mojabilidad[15, 33, 34], baja densidad[15, 17, 33, 34], 

alta dureza[17, 33, 34] y alto módulo de elasticidad[15, 33, 34]. Por otro lado, cuando el TiC 

es adicionado en aluminio y sus aleaciones, este actúa como nucleante para producir una 

estructura de granomás fina[11, 35, 36].El TiC a pesar de sus buenas características reacciona 

con el aluminio líquido formando Al3Ti y Al4C3. En el caso del aluminio puro, la reacción es 

lenta y se requieren tiempos muy  prolongados de contacto para que el grado de disolución sea 

considerable, caso contrario al comportamiento del SiC en donde en tiempos muy cortos se 

observa excesiva degradación.Otra diferencia del SiC es que a elevadas temperaturas el SiC se 

degrada más rápido[29, 37] mientras que el TiC parece ser estable a temperaturas mayores 

[28, 29, 34, 37]. 

El concepto de materiales compuestos permite diseñar y fabricar materiales con propiedades 

para aplicaciones específicas[1, 2, 28]. La propuesta de esta investigación es incorporar las 

partículas de TiCen el metal líquido de la aleaciónAl-6061 por medio de un material 
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compuesto maestro,fabricado por la técnica de infiltración asistida por un fundente base K-Al-

F que facilite la infiltracióndel aluminio al remover el óxidotanto del aluminio como de la 

superficie de las partículaspara luego ser adicionado y diluido en el baño fundido de la 

aleación Al-6061, el material compuesto fabricado en estas condiciones será laminado y 

tratado térmicamente para elevar sus propiedades mecánicas. 
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HIPÓTESIS. 

Se propone el uso de un fundente base K-Al-F, que permitirá la infiltración de partículas de 

TiC con aluminio para producir un material compuesto con alto contenido de partículas de TiC 

mojables. Que posteriormente permitirá su adiccióny retención en una aleación Al-6061 para 

producir materiales con bajos contenidos de refuerzo.  
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CAPÍTULO II: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA. 

2.1 MATERIALES COMPUESTOS. 

Un material compuestoes un sistema de materiales constituido por dos o másfases en una 

escala macroscópica, cuyas propiedades mecánicas son designadas a ser superiores a la de los 

materiales constituyentes actuando independientemente. La figura 2.1 muestra las fases por las 

que está constituido un material compuesto, una de las fases es discontinua, rígida y dura, la 

cual es referida como la fase de refuerzo, proporcionando niveles superiores de resistencia y 

rigidez al material compuesto, mientras que la fase menos rígida y débiles llamada matrizque 

está en forma continua y su función es unir al refuerzo en virtud de sus características de 

cohesión y adhesión, otro de sus propósitos es trasferir la carga al refuerzo. Algunas veces, por 

una interacción química u otros efectos de procesamiento se produce una fase, llamada 

interfase, la cual existe entre el refuerzo y la matriz[6, 28]. 

 

 

 

 

 

Figura 2. 1: Esquema de la constitución de un material compuesto[6]. 

Los materiales compuestos tienen una gran ventaja sobre los materiales monolíticos, tal como 

alta resistencia, alta rigidez, baja densidad, alta resistencia al desgaste y estabilidad térmica. 

Sin embargo, estas propiedades dependen delas características de los materiales que lo 

constituyen como son; la geometría,fracción volumétrica y distribución del refuerzo.La no 

uniformidad de la distribución del refuerzo da una alta probabilidad de que falle el material, 

mientras que la geometría y orientación del refuerzo afecta la anisotropía del sistema[6, 28]. 

Fase dispersa (refuerzo) 
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2.1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS. 

Los materiales compuestos se pueden clasificaren base al tipo de refuerzo,dependiendo de la 

geometría y orientación de la fase de refuerzo[6, 24, 28], como se muestra en la figura 2.2.

 

Figura 2. 2: Clasificación de materiales compuestos[6, 24, 28]. 

Los materiales compuestos también son clasificados de acuerdo almaterial usado como matriz 

el cual puede ser de; polímero, metal ócerámica. Una de las principales características de los 

polímeros es que generalmentetienen baja resistencia y módulo de Young, los cerámicos son 

resistentes, rígidos y quebradizos, mientras que  los metales tienen resistencia intermedia y 

bajo módulo de Young, pero con buena ductilidad[24]. 

Los materiales compuestos de matriz polimérica se han fabricado usando matrices 

termoestableso termoplásticasreforzado con fibras de vidrio del tipo E (pertenecen a la familia 

de vidrios de composición de calcio-aluminio-boro-silicatos, con un máximo contenido de 

alcalinos de 2%.) y S(son fibras de composición de magnesio-aluminio-silicatos) y carbono 

entre otras,estos son usados principalmente en aplicaciones a bajas temperaturas[6]. 
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Los MCMMpueden ser fabricados usando aleaciones de aluminio, magnesio, titanio y cobre, 

reforzado con boruros, nitruros, carburos, óxidos o fibras cerámicas. Su usoes limitado por el 

reblandecimiento al aumentar la temperatura de trabajo[6]. 

Los materiales compuestos de matriz cerámicaestán constituidos de una matriz cerámica la 

cual puede ser de carburo de silicio, alúmina y nitruro de silicio reforzado con fibras 

cerámicas, estos materiales son adecuados para aplicaciones donde las temperaturas de trabajo 

son elevadas[6].  

2.2 INTERFASE. 

Los átomos o moléculas de dos componentes de un material compuesto pueden desplazarse a 

la interfase para dar lugar a una reacción. Para sistemas metal-cerámico la interdifusión puede 

producir una interfase de diferente composición y estructura a partir de los dos componentes. 

Como resultadose tiene una interfasecon diferentes propiedades mecánicas a la matriz y del  

refuerzo. En los MCMM la interfase frecuentemente es un compuesto intermetálico frágil o 

quebradizo con unacomposición estequiométricaalrededor de  AB, A2B, A3B[24].  

Una de las principales razones de la formación de la interfase en materiales compuestos  es el 

uso de elevadas temperaturas de procesamiento y prolongados tiempos de contacto. La 

difusión es rápida a altas temperaturas y el coeficiente de difusión Dd, incrementa 

exponencialmente con la temperatura de acuerdo a la ecuación tipo Arrhenius[24]. 

           
  

  
 (Ec. 1) 

Donde Ea es la energía de activación para la difusión, D0 es una constante, R es la constante 

universal de los gases ideales y T es la temperatura.  

La medida de la interdifusión , y por lo tanto el espesor de la capa de reacción, depende del 

tiempo t, así como de la temperatura y está dada por; 

       
 

 (Ec. 2) 

Por lo tanto el espesor de la reacción interfacial degrada las propiedades mecánicas. Además,  

la carga que actúa sobre la matriz tiene que ser transferida al refuerzo a través de la interfase. 
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Así, el refuerzo debe tener una unión fuerte con la matriz. Es claro que una reacción interfacial 

extensa debe ser evitada para optimizar el rendimiento del material[24]. 

2.3 MOJABILIDAD. 

La mojabilidad del refuerzo cerámico por la matriz es tomada necesariamente como un 

requisito para la fabricación de cualquier material compuesto por la ruta en estado líquido. Por 

lo tanto la mojabilidad es definida como la capacidad de un líquido para esparcirse sobre una 

superficie sólida.Esto describe el alcance de un contacto íntimo entre un líquido y un sólido. 

Por lo tanto, esta propiedad es muy importante para el procesamiento de uniones de materiales 

avanzados y MCMM [1, 28]. 

Un átomo o molécula en la superficie de un líquido o sólido tiene una fuerza neta que actúa 

sobre él tirando hacia el interior de la fase, la manifestación de esta fuerza es comúnmente 

llamada tensión superficial. En un líquido donde el reordenamiento de las moléculas toma 

lugar en una escala de microsegundos, la tensión superficial puede ser observada como la 

formación de una película sobre el líquido que impide el esparcimiento o penetración[28]. 

Para medir el ángulo de contacto,   ,  se ha usada la ecuación de Young [1] , la cual dice que 

cuando un líquido con tensión superficial, LG, es colocado sobre una superficie sólida con una 

tensión superficial, SG, el líquido espontáneamente formará una gota como se muestra en la 

figura 2.3[28].  

 

 

 

 

Figura 2. 3: Un líquido en equilibrio con un sólido con un ángulo de contacto [24]. 

A partir de la gota formada, se puede derivar una relación entre la tensión superficial del 

sólido y la tensión superficial del líquido, si la tensión superficial es considerada como un 
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vector actuando sobre el borde de la gota. Entonces  el equilibrio puede ser expresado como 

[28]; 

                                                                   (Ec. 3) 

Donde   es el ángulo formado por la superficie de la gota con la superficie sólida, medida a 

través del líquido. Varios métodos físico-químicos son válidos para la medición de la tensión 

superficial de un líquido. Los métodos óptico y gravimétrico estándisponibles para la 

medición del ángulo que la gota forma con la superficie sólida[28]. 

El líquido que forma un ángulo de contacto mayor de 90° se consideraque no moja la 

superficie sólida. Si el líquido forma un ángulo de contacto menor que 90° la superficie sólida 

es mojable. Si ellíquido no forma una gota, es decir, el ángulo de contacto es 0°, se dice que el 

líquido se esparcirá y resultaráen una elevada afinidad del sistema metal-cerámico, al existir 

un mojado perfecto[28]. 

2.4 MÉTODOS DE FABRICACIÓN DE MCMM. 

En general, los MCMM pueden ofrecer una combinación atractiva de propiedades, sin 

embargo,  su uso comercial se ha limitado por la dificultad en encontrar tecnología y métodos 

económicos de preparación de materiales con características microestructuralesy mecánicas 

apropiadas[27].Esto se debe a la no mojabilidad del refuerzo,así como a la distribución no 

homogénea de la fase de refuerzo  [5, 11, 27], para superar este problema se han usado 

métodos de fabricación como; el vórtice, compocolado, incorporación asistida por fundente, 

rociado e infiltración, los cualesse describen a continuación.  

Lamayoría de los trabajos sobre MCMM se han enfocado en usar el aluminio como el material 

matriz debido a la combinación de bajo peso y sus propiedades mecánicas lo cual ha hecho 

que las aleaciones de aluminio sean muy populares[28, 29]. Muchos de los primeros trabajos 

de MCMM de aluminio se fabricaron con fibras continuas, sin embargo, la mayoría de los 

trabajos actuales se han enfocado sobre los MCMM de aluminio reforzadocon partículas, por 

sus mayor facilidad de manufactura, más bajos costos de producción y propiedades 

isotrópicas[28]. 
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2.4.1 MÉTODO DE VÓRTICE Y COMPO-COLADO. 

Este método involucra la mezcla de partículas cerámicas con una matriz de metal líquido.  Es 

uno de los mejores métodos usado para crear y mantener una buena distribución del material 

de refuerzo en la matriz[1]. Este métodoconsiste en dar unaagitación vigorosa al metal 

líquido,con el objetivo de crear un vórtice sobre la superficie de la masa fundida mientras el 

refuerzo es adicionado debajo de la superficie del metal líquido, la agitación es continua por 

unos pocos minutos antes de llevar a cabo la coladacomo se muestra en la figura 2.4. La 

agitación ayuda a la transferencia de partículas en el metal líquido y mantener las partículas en 

estado de suspensión[1, 11]. Se asume que las partículas que no son mojadas por el metal 

líquido se han introducido en la masa fundida por este método, el alto corteinducido por la 

agitación mejorala mojabilidad debido a la acción mecánica ypor lo tanto las partículas son 

retenidas en el líquido después de la solidificación[11]. Este método es generalmente simple, 

versátil, aplicable a grandes cantidades de producción, además es muy económicoy permite 

fabricar componentes de tamaños muy grandes[1, 4, 5]. Uno de los problemas es el tiempo 

prolongado de la agitación vigorosa que provoca oxidación, atrapamiento de gases, y no hay 

garantía que el 100 % de las partículas sean transferidas al metallíquido o que sean totalmente 

retenidas en la matriz durante la solidificación[11]. Además, la máxima cantidad de fracción 

volumétrica de refuerzo que se puede adicionar es alrededor del 30 %[1].  

El compo-colado es un proceso en estado líquido en el cual las partículas de refuerzo son 

adicionadas a un líquido solidificando mientras se agita vigorosamente. Se ha demostrado que 

las partículas sólidas primarias ya formadas en el estado semisólido pueden mecánicamente 

atrapar las partículas de refuerzo, evitando la segregación y reduciendo la aglomeración [38].         
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Figura 2. 4: Esquema del principio básico del método de vórtice[39]. 

2.4.2 INCORPORACIÓN ASISTIDA POR FUNDENTE. 

Bajo condiciones normales de fundición, donde la superficie del metal líquido está cubierta 

por una película de óxido, pocos metales líquidos mojan al cerámico y pocos cerámicos 

pueden ser fácilmente incorporados. Debido a esta dificultad,  ha surgido una alternativa para 

lograr la incorporación de los cerámicos en el metal líquido por medio del uso de fundentes. 

Este método consisteen usar una mezcla de polvos de partículas cerámicas y fundente para 

después ser adicionados a la masa fundida de aluminio. El uso de fundente permite incorporar 

las partículas cerámicas en el líquido, debido a que tiene la capacidad de disolver el óxido de 

Al que cubre a la superficie del aluminio fundido facilitando la incorporación espontánea de 

las partículas dentro del líquido sin agitación, proporcionando así una fuerte unión interfacial 

entre las dos fases, por lograr obtener superficies limpias[8-11]y como resultado se obtiene un 

material compuesto con alta resistencia[11].Partículas tales como TiC[8, 9, 11], TiB2[11]y 

TiN[8]han sido introducidas espontáneamente en Al líquido, sin la aplicación de fuerzas 

externas, mediante el uso de un fundente base K-Al-F[8, 9, 11], el fundente es una mezcla de 

KAlF4 y K3AlF6 correspondiente a la composición eutéctica en el sistema KF-AlF3que tiene un 

punto de fusión de 560°C [8, 10, 11]. 
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2.4.3 MÉTODO DE ROCIADO. 

Es un proceso de depositación, el cual consiste en la atomización de una masa fundida y 

partículas de refuerzo introducidas dentro del rociado de gotas metálicas las cuales son 

propulsadas lejos de la región de atomización por el rápido flujo del gas atomizado. La 

trayectoria del metal y las partículas de refuerzo son interrumpidas por un substrato en el cual 

se colectan y solidifican tal comose ilustra en la figura 2.5. El metal atomizado existe como 

gotas discretas por cortos tiempos, del orden de pocos milisegundos y la rápida solidificación 

conduce a características microestructuralescon granos finos (10- 100 µm) y reduce las 

posibilidades de reacciones químicas extensas. Esta técnica se ha usado principalmente para 

partículas de SiC reforzando las aleaciones de aluminio [24, 25]. En general el método de 

rociado conduce a significantes niveles de porosidad y dificulta la obtención de una 

distribución homogénea del refuerzo. La velocidad promedio de gotas es alrededor de 20-40 

m/s. Entre sus característicasmicroestructuralesse tiene fuerte unión interfacial, poca o sin 

reacción y muy bajo contenido de óxido. La porosidad es alrededor de 5-10% [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 5:Esquema del proceso de rociado para la manufactura de MCMM[25]. 
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2.4.4 MÉTODO IN-SITU. 

Este método cae dentro de dos categorías: reactivo y no reactivo. En el proceso reactivo se 

exponen dos componentes para que reacciónen exotérmicamente para formar la fase de 

refuerzo. Típicamente, un alto volumen fraccional de partículas cerámicas se está formado en 

la matrizpara obtener un compuesto con la cantidad de refuerzo deseado. Un ejemplo típico 

involucra TiB2 y TiC como partículas de refuerzo, los cuales son formados por lasreacciones 

(1) y (2). La temperatura de reacción puede ser usada para ajustar el tamaño de las partículas 

del refuerzo, el cual usualmente está en rangos de 0.25 -1.5 µm [24, 26].  

2B+Ti+Al   TiB2 +Al     (1) 

C + Ti + Al TiC + Al       (2) 

El proceso in situ no reactivo toma ventaja de un sistema de dos fases. Tal como una aleación 

monolítica o eutéctica, para formar la fase de refuerzoin situ. El control de la solidificación 

direccional es controlado para separar las dos fases como se muestra en la figura 2.6. La 

solidificación direccional de aleaciones eutécticas puede conducir a una microestructura de 

dos fases donde una de las fases tiene una morfología laminar o de tipo cilíndrica y  

generalmente es lograda por medio de inducción de calor. El eutécticoque es entre dos 

soluciones sólidas de composiciones e y βe pero para la mayoría de los compuestos in situ 

lamatriz es una solución sólida y la fase de refuerzo son compuestos intermetálicos o 

carburos[24, 26].  

 

 

 

 

 

Figura 2. 6:Esquema del proceso de la solidificación direccional para obtener un compuesto 

in-situ[26]. 
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2.4.5 TÉCNICAS DE INFILTRACIÓN. 

La infiltración es el proceso por medio del cual un metal líquido remplaza espacios de poros 

abiertos dentro de un material sólido poroso (preforma)[40] que permite la fabricación  de 

materiales compuestos con alto contenido de refuerzo cerámico[16]. En la mayoría de los 

casos la mojabilidad del sistema metal-cerámico es pobre y el resultado es que se requieren 

fuerzas externas para infiltrar el metal líquido entre los intersticiosde las partículas 

cerámicas[10]. 

2.4.5.1 INFILTRACIÓN SIN PRESIÓN. 

En este proceso las preformas son infiltradas con aleaciones de Al-Mg debido a que el 

magnesio reacciona con la atmósfera de nitrógeno para formar nitruro de magnesio (Mg3N2) el 

cual mejora las características de mojabilidad permitiendo que la aleación infiltre sin la 

necesidad de aplicar presión o vacío. Durante la infiltración el Mg3N2 es reducido por el 

aluminio para formar una pequeña cantidad de nitruro de aluminio (AlN), que es encontrado 

como pequeños precipitados y como una capa delgada sobre la superficie de la fase de 

refuerzo[26, 28].  

2.4.5.2INFILTRACIÓN POR PRESIÓN. 

Se ha demostrado que en la mayoría de los casos la mojabilidad del metal-cerámico es pobre y 

el resultado es que se requieren fuerzas externas para infiltrar el metallíquido en preformas de 

partículas cerámicas [8]. Entonces para producir el material compuesto por infiltración, una 

fuerza debe ser aplicada por un medio externo para conducir el metal líquidohacia el interior 

de la preforma[40]. La infiltración por presión es una técnica que involucra la infiltración de 

un metal líquido en un preformado,por medio de un gas inerte aplicando una presión en un 

rango de 2 a 10 MPa. Los componentes de aluminio reforzados discontinuamente han sido 

fabricados exitosamente usando aleaciones de aluminio, tales como 2024, 6061 y A356 como 

matriz. El usode preformas proporciona una distribuciónuniformé del refuerzo, actuando como 

sitios de nucleación einhibe el crecimiento de grano durante la solidificación, resultando una 

microestructura muy fina. Los preformados han sido fabricados en unrango de niveles de 

refuerzo de 30 o mayor que 70% en vol. Comúnmente los refuerzos más usados son las 

partículas de  SiC y Al2O3[28].  
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Aleación 

Preforma 

La técnica deinfiltración por presión hidráulica consiste en la aplicación de una presión que se 

aplica por medio de un pistón sobre el metal líquido que forza a que se infiltre dentro de una 

preforma, como se muestra en la figura 2.7, la cual es diseñada con una forma específica. Las 

presiones aplicadas varían de 70 a 100 MPa.  La presión se mantiene sobre el metal hasta que 

se completa la solidificación. Esto no solo incrementa la velocidad del flujo de calor, sino 

también puede eliminar la macro/micro porosidad. Finalmente, el pistón es retirado y el 

componente es removido [24, 41].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 7: Descripción esquemática del proceso de infiltración con presiónhidráulica usado 

para la producción de MCMM [21]. 

2.4.6APLICACIONES DE LOS MCMM. 

Los MCMM se han aplicado en la industria del sector automotriz donde se han fabricado 

pistones, bloques de cilindros de aluminio, ejes de transmisión, componentes de freno (discos, 

rotores, pastillas y pinzas), válvulas de admisión y de escape, debido a que ofrecen atractivos 

beneficios tal como alta conductividad térmica, buena resistencia al desgaste y baja densidad 

para aumentar el ahorro de combustible[4, 5]. En la industria aeroespacial se han fabricado 

algunos componentes del avión F-16 como la aleta de la parte inferior, puerta de acceso de 

combustible, hoja del rotor, y platos distribuidores del helicóptero EC129 y N4, todos estos 

componentes son materiales compuestos de matriz de aluminio.Así como en antenas y 
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estructuras de satélites. En la industria del deportese han usado en cuadros de bicicletas como 

se muestra en la figura 2.8 y raquetas de tenisy en aplicaciones estructurales[4, 5, 7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 8: Aplicaciones de los MCMM[4, 28]. 

2.5 PREDICCIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS  DE LOS MATERIALES 

COMPUESTOS. 

Uno de los objetivos en el desarrollo de materiales compuestos es incrementar el módulo de 

elasticidad o módulo de Young. El cual puede ser estimado por la regla de las mezclasó 

mediante el modelo de HalpinTsai(Ec. 4) aplicado a partículas por la implementación de un 

factor geométrico, el cual puede ser determinado de la estructura del material compuesto como 

una función de la dirección de la carga, la geometría y la orientación del refuerzo: 

 

     
            

     
(Ec. 4) 
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Con:  

    
(    ⁄ )  

(    ⁄ )   
(Ec. 5) 

 

Donde 

 p = Es el contenido en volumen de partículas 

Ec =Módulo de Young del material compuesto 

EP=  Módulo de Young de las partículas 

EM= Módulo de Young de la matriz  

S=Factor geométrico de las partículas (1/d) y del diámetro de la partícula[42]. 

2.6TRATAMIENTO  TÉRMICO T6  EN ALEACIÓNAl-6061. 

La aleaciónAl-6061 tiene como elementosprincipales de aleación el silicio y magnesio 

aproximadamente en una proporción requerida para la formación de siliciuro de magnesio 

(Mg2Si) lo que la hace tratable térmicamente. Esta aleación puede ser tratada térmicamente 

por T4 y T6(que consiste de un tratamiento térmico de solución, temple y envejecido 

artificial)[43, 44].    

Un tratamiento térmico se refiere a cualquier proceso de calentamiento y enfriamiento que es 

aplicado a un material con el propósito de cambiar sus  propiedades mecánicas. Cuando el 

término es aplicado a aleaciones de aluminio, su uso es frecuentemente restringido a 

operaciones empleadas para incrementar la resistencia y la dureza de las aleacionesde forja y  

de coladaendurecibles por precipitación. Los procesos para incrementar la resistencia en las 

aleaciones de aluminio por medio de un tratamiento térmico son;  tratamiento térmico de 

solución, temple y envejecido los cuales se describen a continuación.El tratamiento térmico T6 

es aplicado a productos que no son trabajados en frío después del tratamiento térmico de 

solución[43, 44]. 
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2.6.1  TRATAMIENTO TÉRMICO DE SOLUCIÓN. 

Para tomar ventaja de la reacción de endurecimiento por precipitación, es necesario producir 

una solución sólida. El proceso para el cual esto se cumple se denomina tratamiento térmico 

de solución y su objetivo es tomar o colocar la máxima cantidad de soluto endurecedor tal 

como Mg y Si en la aleacióncomo se muestra en la figura 2.9. Para algunas aleaciones, la 

temperatura a la cual la máxima cantidad es soluble corresponde a la temperatura eutéctica. El 

proceso consiste en el calentamiento de productos de fundición o forjados,a una temperatura lo 

suficientealta y mantenerlapor un tiempo lo suficiente prolongado para permitir que los 

constituyentes entren ensolución sólida y así obtener una solución sólida bastante homogénea. 

Esta estructura es retenida a temperatura ambiente por un enfriamientorápido para evitar la 

formación de precipitados.Habrá una tendencia de exceso de soluto sobre la cantidad actual 

soluble a más bajas temperaturas para precipitar. Las fuerzas para precipitar incrementan con 

el grado de sobresaturación y disminución de la temperatura. Las propiedades mecánicas y 

físicas no solo dependen de si el soluto está en o fuera de solución sino también del arreglo 

atómico, así como del   tamaño y dispersión de la fase precipitada[43, 44]. 

 

 

Figura 2. 9: Diagrama cuasi binaria de la aleación Al-6061[44]. 
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2.6.2 TEMPLE. 

El objetivo es mantener la solución sólida formada a altas temperaturas en un estado de 

supersaturaciónpor medio de un enfriamiento con suficiente rapidez,usualmente hasta la  

temperatura ambiente como se muestra en la figura 2.9, para minimizar la precipitación de los 

átomos de soluto como partículas grandes incoherentes. Este enunciado no solo aplica para 

mantener los átomos de soluto en solución, sino también para mantener un cierto número 

mínimo de vacantes en los sitios de la red, para promover la difusión asistida a bajas 

temperaturas para la formación de zonas GP (Guinier-Preston)[43, 44]. 

2.6.3 ENVEJECIDO NATURAL Y ARTIFICIAL. 

La mayoría de las aleaciones exhiben cambios de propiedades a temperatura ambiente después 

del temple. Esto es llamado como envejecido natural y puede comenzar inmediatamente 

después del temple. La velocidad varía de una aleación a otra sobre un amplio rango, así que 

la aproximación de las condiciones estables puede requerir solo pocos días o varios años. La 

precipitación puede ser acelerada en estas aleaciones, y su resistencia incrementarse mucho 

más por el calentamiento sobre la temperatura ambiente; esta operación es referida como 

envejecido artificial o tratamiento térmico por precipitación y la temperatura a la cual se 

realiza es entre 95 y 205°C por tiempos de 16 a 20 h a 160 °C o 6  a 10 h a 170° C para 

aleaciones 6061 dependiendo de la forma del producto. Uno de los efectos del envejecido 

artificial, es la liberación de esfuerzos residuales que se generan durante el tratamiento térmico 

de solución y subsecuente temple. El grado de relajación de esfuerzos es altamente 

dependiente del tiempo, temperatura del tratamiento térmico de precipitación y composición 

de la aleación. En general el envejecido artificial en condiciones de T6 proporciona solo 

moderada reducción de esfuerzos cerca de un rango de 10 a 35%[43, 44]. 

Durante el proceso del envejecido, los precipitados que se forman son coherentes con la matriz 

de aluminio,sobreel eje b y semicoherente en los ejes a y c [45, 46], ya que estos precipitados 

tiene una estructura cristalina monoclínica centrada en las bases[45-49]. Estos precipitados 

introducen tensiones en la matriz, que son barreras eficaces contra la deformación plástica por 

movimiento de dislocaciones. Una vez que los precipitados son lo suficiente grandes,con una 

estructura diferente a la matriz, forman un segunda fase separada dando como resultado una 

reducciónen las tensiones por lo que el metal se vuelve más suave[43, 44]. 
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2.7MCMM REFORZADOS CON TiC. 

2.7.1 MOJABILIDAD DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO SOBRE EL TiC. 

Contreraset al. [16]estudiaron la mojabilidad de las aleaciones de Al-1010 y Al-2024sobre el 

TiC. Los experimentos de mojabilidad se realizaron en condiciones de vacío en rangos de 

temperaturas de 850-1000°C.Observaron que la aleación Al-1010 presenta mejor mojabilidad 

que la Al-2024 y que existe una gran dependencia de la temperatura como se muestra en la 

figura 2.10.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 10: Variación del ángulo de contacto con el tiempo y temperatura[16]. 

Observaron que la transición de no mojado a mojadose da por la ruptura de la película de 

óxido que cubre al aluminio líquido seguido por una reacción que ocurrió en la interfase 

formando Al4C3para ambos sistemas.  Lo que sugiere que el esparcimiento de la gota se da por 

reacción química, resultando en la disminución del ángulo de contacto.Se observó que en la 

aleación Al-2024 el proceso de desoxidación se tarda más por la presencia de los elementos de 

aleaciónevitando el esparcimiento de la gota y conduciendo a que la  disminución del ángulo 

de contacto sea más lento comparada con el aluminio puro. 

También se ha investigado el efecto de los elementos de aleación en el comportamiento de la 

mojabilidad sobre el substrato de TiC a través de las aleaciones de aluminio (1010, 2024, 6061 

y 7075) y su relación con la formación de fases en la interfase metal – cerámico, por medio de 
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la técnica de la gota a900°C en atmósfera de Ar, observando que la aleación Al-1010 presenta 

una mejor mojabilidady una velocidad de esparcimientomayor,  seguida por la Al-2024como 

se muestra en la figura 2.11 a)[13]. 

.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 11: a) Comportamiento de  mojabilidad de las aleaciones de aluminio sobre el TiC a 

900°C y b) interfase del Al-1010[13]. 

Estos investigadores observaron que la disminución en el ángulo de contacto tiene lugar a una 

velocidad específica (desoxidación de la gota de aluminio), seguido por un cambio en la 

cinética de mojabilidad (reacción química) para después alcanzar un valor constante. 

Observaron que la  presencia de los elementos de aleaciones en las aleaciones de aluminio 

6061 y 7075 incrementa la tendencia a la oxidación, conduciendo a una película de óxido 

estable y compacta, difícil de romper incluso después de extensos periodos de tiempo 

resultando en el retraso en el esparcimiento. Cuando el metal líquido está en contacto con la 

superficie del TiC, el esparcimiento es conducido solamente por la reacción química en la 

interfase lo cual reduce la tensión interfacial sólido/líquido, como resultado de esto el ángulo 

de contacto disminuye. Una vez que la capa de óxido de aluminio ha sido removida, el TiC y 

Al reaccionan para formar Al4C3 en la interfasecomo se muestra en la figura 2.11 b) 

conduciendo a una disminución de la energía interfacial sólido/líquido y como resultado de 

esto, también del ángulo de contacto[13].  
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López et al.[18]estudiaron el comportamiento de la mojabilidad del Al-7wt%Si sobre 

substratos de TiC mediante el uso de un fundentebase K-Al-F. El estudio fue realizado entre 

660°C y 900°C con atmósferas de Ar y aire con y sin fundente.Observaron un alto ángulo de 

contacto sin el uso de fundente después de permanecer por 90 min a 900°C en Ar.Mientras 

que con fundente se observó un esparcimiento completo de la aleación y perfectas condiciones 

de mojabilidad en menos de 2 min a 900°C en ambas atmósferas.Durante los experimentos de 

mojabilidad en los intervalos de temperatura y en ambas atmósferas observaron que cuando el 

fundente es completamente líquido, ver figura 2.12, este crea una atmósfera local que previene 

de la contaminación de oxígeno la interfase.Además, el fundente disuelve y debilita la capa de 

óxido sobre el Al exponiendo una superficie limpia y brillante como lo indica la flechablanca, 

en la figura 2.12. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 12: Comportamiento del esparcimiento del fundente a 660°C en aire[18]. 

Por medio del microscopio electrónico de barrido (MEB), observaron una interfase libre de 

productos de reacción en ambas atmósferas y en todas las temperaturas de estudio como se 

muestra en la figura 2.13. Por medio de termogramas,determinaron que ocurre oxidación 

exotérmica del TiC a 430°C, pero se detiene hasta que el fundente es líquido como se muestra 

en la figura 2.14.  
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Figura 2. 13: Características de la interfase; a) bajas y b) altas temperaturas[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14: Termogramas del Al-7wt%Si, fundente y TiC en aire[18]. 

Por otro lado, también se ha estudiado el ángulo de contacto en la aleación Al-6063 sobre el 

TiC, con y sin el uso de fundente base K-Al-F.Obteniendo como resultado un alto ángulo de 

contacto entre la aleación Al-6063 y TiC sin el uso de fundente. Mientras que con la presencia 

de fundente, se tiene un esparcimiento completo y mojabilidad del Al-6063 sobre el TiC como 

se observa en la figura 2.15 y 3.16. Observando que la mojabilidad ocurre cuando la capa de 

óxido ha sido disuelta por el fundente,logrando un contacto íntimo entre el metal líquido y el 

substrato de TiC, dando como resultado una interfase libre de productos como se observa en la 

figura 2.17. Lo cual indica que la reacción interfacial, no es un prerrequisito para el 

esparcimiento y mojabilidad en el sistema aleación Al/TiC y que tiene una alta afinidad en 

términos de mojabilidad y adhesión entre estas fases[15]. 
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Figura 2. 15: Comportamiento de mojabilidad del Al-6063/TiC a 900°C en Ar[15]. 

 

Figura 2. 16: Esparcimiento del Al-6063/fundente/TiC en aire a 900°C[15]. 

 

 

 

 

 

Figura 2. 17: Interfase del Al-6063/TiC a 900°C en aire[15]. 

2.7.2 PROCESAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS MICROESTRUCTURALES. 

Para el procesamiento de MCMM sea ha usado la técnica de infiltración asistida por fundente 

base K-Al-F. Utilizando un tamaño de partícula de TiC de 15 µm con temperaturas de 
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infiltración de660°C y 800°C para el Al y 680°C y 700°C para Al-7wt%Si bajo Ar, utilizando 

una relación 3:1 (TiC:fundente) con una concentración de refuerzo de 56%.Como resultados 

se logró infiltrar el Al a 660°C y 750°C  una vez que la película de óxido ha sido disueltapor el 

fundente, observando que el tiempo de infiltración se reduce con el aumento de la temperatura. 

Mientras que la infiltración de la aleación Al-7wt%Si a 680°C ocurre más rápido en 

comparación con el Al.Esto es debido a que el Si disminuye la tensión superficial, viscosidad, 

y acelera el esparcimiento de la aleación sobre el TiC. Se observó atrapamiento de fundente 

dentro de la matriz de Al y Al-7wt%Si. El material compuesto Al/TiC fue encontrada libre de 

producto de reacción mientras que en el Al-7wt%Si/TiC se encontró TiAl2.43Si0.38 y 

microporosidadesasociadas al atrapamiento de fundente como se ve en la figura2.18[18]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 18: Microestructura del material compuesto infiltrado a 680°C en Ar[18]. 

López y Kennedy[15]también fabricaron un MCMM de Al-6063/TiCpcon tamaño de 

partículas de 15 µm por medio de la técnica de infiltración asistida por fundente base K-Al-F, 

utilizando compactados de TiC/fundente con relación en masa 2:1 y 1:1 y sin fundente, en una 

atmósfera de aire a 680, 820 y 1100 °C  por 60 min. Encontraron que sin fundente en los 

compactados no ocurre infiltración de la aleación Al-6063 en los intervalos de temperatura de 

estudio, debido a la presencia de la película de óxido que cubre al aluminio líquido impidiendo 

así su esparcimiento sobre el TiC, mientras que cuando el fundente está presente, la 

infiltración ocurre a 680 °C para  la relación 1:1.Es evidente que el fundente en las camas de 

TiC juega un papel decisivo en el proceso de infiltración por la eliminación de la capa de -

óxido que envuelve al aluminio líquido. Encontraron que el TiC reacciona con la matriz para 
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formar TiAl2.3Si0.1 y Al4C3,así como atrapamiento de fundente y porosidad, observando una 

mayor reactividad a 820°C como se observa en la figura 2.19. Reportaron que el Si acelera la 

disolución del TiC en el Al líquido. 

 

 

 

 

Figura 2. 19: Microestructura de las muestras infiltradas a diferentes temperaturas[15]. 

Jiang et al. [22]fabricaronunmaterial compuesto de Al/TiC/5ppor el método in-situ utilizando 

una preforma de aluminio de pureza comercial y polvos de Ti y C con tamaño de partícula de 

44 µm, los polvos fueron prensados uniáxialmente a 500 MPa. Posteriormente, la preforma 

fue adicionada sobre el baño de aluminio utilizando una atmósfera de Ar, permaneciendo por 

10 min a 800, 900 y 1050°C, para después ser agitada y vaciada en el molde.Mediante el MEB 

observaron que a 1050°C se forma la mayor cantidad de TiC sin la presencia de Al3Ti, 

mientras que a 800 y 900°C se observó una gran cantidad de bloques de Al3Ti. Esto sugiere 

que la reacción para la formación de TiC en el aluminio líquido es arriba de 900°C y que la 

formación de Al3Ti ocurre primero que el TiC.  

Por otro lado, también se han fabricado MCMM mediante las adiciones de aleaciones 

maestras,  Zhang et al.[35]adicionarontres aleaciones maestras correspondientes a Al-Ti, Al-

Ti-B y Al-Ti-C en cantidades de 0.05 a 0.2 % en peso en aluminioa una temperatura de 720°C 

permaneciendo por 5 min. Mediante macrografías, observaron que la aleación sin la adición de 

las aleaciones maestras tiene una estructura de grano columnar. Sin embargo, cuando se 

adicionan las aleaciones maestras resulta una estructura de granos equiaxiales, favoreciéndose 

mucho más con el incremento en los niveles adicionadosy con la aleación maestra deAl-Ti-C 

como se muestra en la figura 2.20 (a), mientras que en la figura 2.20 (b) observaron que el 

tamaño de grano disminuye durante los primeros 5 min y cuando el tiempo de permanencia se 
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prolonga resulta una incrementoen el tamaño de grano, principalmente con las aleaciones de 

Al-Ti, Al-Ti-B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 20: a) Macrografías del aluminio con lasadiciones de las aleaciones maestras, b) 

tamaño de grano en función del tiempo de permanencia correspondiente a Al-6Ti (a), Al-5Ti-

1B (b) y Al-6Ti-0.8C (c) con  0.2% en peso[35]. 

En las diferentes composiciones el TiC fue observado en el centro del grano del aluminio 

como se observa en la figura 2.21. Confirmando que el TiC, es un excelente inoculador 

durante el proceso de solidificación del aluminio líquido.  
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Figura 2. 21: Nucleación de la cristalización observada por: a) Imagen de electrones 

secundarios dela  estructura del subgrano, b)núcleo, c) barrido elemental  Ti y C[35]. 

También en la aleación Al-10Mg se ha adicionado Al-5Ti-0.25C con un contenido de 0.2%a 

una  temperatura de 690°C. Mediante el MEB se observó la morfología de las partículas que 

se formaron en la aleación maestra,correspondientes a AlTi3 en formas de barras y partículas 

de TiC,  que están estrechamente aglomeradas como se muestra en la figura 2.22[50]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 22: Microestructura de la aleación maestra Al-5Ti-0.25C[50]. 

Con la adición de la aleación maestra, se obtiene un refinamiento de grano muy extenso 

durante los primeros 5 min de permanecía,como se muestra en la gráfica de la  figura 2.23 y 

pasando este tiempo, el tamaño de grano tiende a incrementar debido a la formación del Al4C3 

que tiene estructura diferente con respecto a la matriz y el TiC. Mediante el MEB se encontró 

que el TiC actúa directamente como nucleante en la aleación, debido a que partículas de TiC 

fueron observadas en el centro del grano[50]. 
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Figura 2. 23: Variación del tamaño de grano en función del tiempo. A una temperatura de 

690°C con la adición de la aleación maestra[50]. 

Por otro lado, también se ha fabricado el material compuesto de Al-6061/TiC/6p, para lo cual 

se fabricó una aleación maestra de Al/TiC usando polvos de Al, Ti y C por medio del método 

in-situ, obteniendo un tamaño de partícula de TiC de aproximadamente 1-5 µm como se 

muestra en la figura 2.24 a). Posteriormente se adicionó en la aleación Al-6061 a 750°C, para  

después darle un tratamiento térmico T6 (tratamiento de solución a 525°C seguido por un 

envejecido a 180°C por 8 h). Mediante el MEB observaron íntermetálicos Al3Ti como se 

indica en la figura 2.24 b)[51].  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 24: a) Micrografía de la aleación maestra con partículas de TiC de  aproximadamente 

de 1-5 µm y b) Micrografía del material compuesto Al-6061/TiC/6p[51]. 
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También se han fabricado materiales compuestos de Al/TiC/5p, Al/TiB2/5p y Al/TiN/5p  por 

medio del proceso de incorporación asistida por fundente base K-Al-F, usando temperaturas 

entre 790 y 810°C en una atmósfera de aire. Para su fabricación los polvos del material de 

refuerzo con el fundente fueron mezclados y esparcidos sobre la superficie del líquido sin 

agitación permaneciendo entre 2 -5 min. Además, a las partículas de TiB2, TiN y TiC se les 

realizó un tratamiento térmico a 800°C por 10 min en aire para ver el efecto sobre el 

comportamiento de la incorporación. A través de las micrografías por medio del microscopio 

óptico (MO)se observóque una mayor cantidad de partículas de TiC fueron incorporadas, 

seguida del TiB2 y el TiN como se observa en la figura 2.25[8].  

 

 

 

 

Figura 2. 25: Micrografías muestran que las partículas son incorporadas exitosamente; a) TiC, 

b)TiB2  y c) TiN[8]. 

Después del tratamiento térmico y mediante difracción de rayos X,en las partículas de TiC, 

TiB2 y TiNidentificaron la formación de TiO2y B203, por lo que no fue posible la 

incorporación de estas partículas, indicando que el fundente efectivamente previene la 

oxidación de las partículas durante su incorporación[8].          

También se han investigado los productos de reacción en el material compuesto Al/TiC  entre 

600-900°C en aire por 48 h. La figura 2.26 muestra los productos de reacción durante el 

tratamiento térmico.A 700°C es donde se tiene una mayor reactividad, mientras que a900°C 

no se observó Al3Ti y Al4C3 lo cual muestra que aparentemente el TiC es estable con Al a 

900°C. También se observó que a tiempos de permanencia más prolongados da como 

consecuencia un incrementoen los productos de reacción y por lo tanto lafracción de partículas 

de TiC disminuye[37]. 

 

a) b) c) 
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Figura 2. 26: Micrografías del material compuesto Al/TiC tratado térmicamente por 48 h 

correspondiente a;  a) 700°C d) 800°C y f) 900°C[37]. 

2.7.3 COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MCMM. 

Yin et al.[50]adicionaron una aleación maestra con 0.2% de Al-5Ti-0.25C en una aleación de 

Al-10Mg a una  temperatura de 690°C. La dureza promedio que obtuvieron fue de 87 HV para 

la aleación Al-10Mg y con la adición de la aleación maestra por un tiempo de permanencia de 

5 min fue de  98 HV, mientras que con un  tiempo de 150 min su dureza fue de 93 HV. 

Selcuk y Kennedy[51] fabricaron un material compuesto Al-6061/TiC/6p para someterlo 

luego a un tratamiento térmico T6. Las propiedades de tensión muestran un incrementó en el 

límite de elasticidad de 240 a 301 MPa, resistencia última de 280 a 328 MPa, módulo de 

elasticidad de 70 a 84 GPa  y una disminución en la ductilidad de 8 a 7 para la aleación y el 

material compuesto, respectivamente. El incremento en la rigidez, es atribuido a la adición del 

TiC, así como a la buena mojabilidad lograda entre el Al y el TiC, dando como resultado una 

unión interfacial fuerte entre ambas fases. 

También se han fabricado materiales compuestos Al-4%Cu/TiCp con 5, 10, 15 y 20% en vol. 

de TiC usando un tamaño de partícula de 2.3µmpor medio delproceso de incorporación 

asistida por fundente,para lo cual fue usada una relación 1:2 de TiC y K-Al-F para después ser 

adicionado en la aleación a 800°C por 5 min. Como resultado se obtuvounincremento en la 

dureza de 0.646 a 2.337 GPa correspondiente a la aleación y al material compuesto Al-

4%Cu/TiC/20p. Estos resultados son principalmente atribuidos al incremento en la fracción 

volumétrica del TiC, debido a que al incrementarel volumen fraccional del refuerzo conduce a 

una disminución en el espacio inteparticular, debido a esto el material compuesto Al-

a) b) c) 

) 
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4%Cu/TiC/20presulta en una mayor cantidad de interfases partícula-matriz y una reducción en 

los espacios interparticulares, dando como resultado un mayor esfuerzo para el paso de las 

dislocaciones a través del TiC [34].  

También en la fabricación del material compuesto de Al/TiC/10p, con un tamaño de partícula 

de 5 µm por medio de incorporación asistida por fundente base K-Al–F. Se obtuvo un 

incremento en el  módulo de elasticidad de 69 1 a 89 1 GPa, límite de elasticidad de 33 2 a 

63 3 MPa, resistencia última de 66 3 a 105 6 MPa y con una disminución en la ductilidad 

de 37 2 a 25 3 correspondiente al aluminio y al material compuesto, respectivamenteEste 

incremento en propiedades es atribuido a la disminución del tamaño de grano, mientras que el 

incremento en el módulo de Young es atribuido al mejoramiento de la unión interfacial al 

favorecerse la mojabilidad y al incremento en la tendencia para la nucleación del sólido en la 

superficie de las partículas, por otro lado  la alta ductilidad es resultado de la combinación de 

menos agrupamientos de partículas y mejor unión interfacial[11].    
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CAPÍTULO III. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

En el presente capítulo se da una descripción de los materiales utilizados, procedimientos y 

técnicas empleadas para la fabricación del material compuesto laminado Al-6061/TiCp-T6, así 

como los equipos que fueron utilizados para su fabricación, caracterización microestructural y 

pruebas mecánicas. En la figura 3.1 se describe en términos generales,la secuencia 

experimental adoptada para la fabricación del material compuesto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 1: Diagrama de bloques de la secuencia experimental para la fabricación y 

caracterización del material compuesto laminado Al-6061/TiCp-T6. 
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3.1 MATERIALES. 

Para la fabricación del material compuesto maestro Al/TiCp se utilizaron polvos de TiC como 

refuerzoy polvo de fundente base K-Al-F, el cual es un subproducto de la reacción de las sales 

fluoruras para producir aleaciones maestras Al-Ti-B. Este fundente es una mezcla de KAlF4 y 

KAlF6 con una composición cercana al eutéctico en el sistema KF-AlF3con un punto de fusión 

de 545°C, como se muestra en el anexo A.1. Los polvos de TiC grado 120 HV fueron 

adquiridos de la compañía H.C. Starck de Alemania, con una composición de TiC0.98. A estos 

polvos se les midió la distribución del tamaño de partícula y su tamaño promedio en el equipo 

COULTER modelo LS 100 Q. El tiempo de análisis fue de 15 a 50 segundos. El principio de 

funcionamiento de este equipo consiste en hacer incidir un rayo láser sobre los polvos y de 

acuerdo al ángulo del haz difractado sobre una malla, esta información se registra y procesa 

mediante software que proporciona la distribución del tamaño de partícula y algunos datos 

estadísticos.El material que se utilizó como matriz fue aluminio de pureza comercial (99.5%). 

Para el material compuesto Al-6061/TiCpfue una aleación de Al-6061 (Al-Mg-Si) la cual fue 

fabricada a partir del lingote de Al de pureza comercial. A los materiales usados como matriz 

se les realizó un análisis químico para determinar su composición,la cual se muestra en la tabla 

III.1. 

Tabla III. 1:Composición química del aluminio de pureza comercial y Al-6061 (% peso). 
 

Aluminio de pureza comercial 

Si Fe Cu Mg Zn Ti V Al 

0.063 0.296 0.028 0.004 0.017 0.013 0.012 Bal. 

Al-6061 

0.751 0.304 0.052 1.212 0.016 0.016 0.009 Bal. 

3.2 PREPARACIÓN DE LOS COMPACTADOS. 

Los polvos de TiC y fundenteen una relación 3:1 fueron mezclados, paradespués ser 

compactados utilizando una prensa hidráulicacon un dado de 25.4 mm de diámetro interno. A 

una masa de 20 g,correspondiente a lamezcla de TiC/fundente, se le aplicó una carga 
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uniaxialde 3.5toneladas (40 MPa)por un periodo de 15 s para obtener compactos con 

dimensiones de 25.4 mm de diámetro y 15mm de espesor.  

3.2.1 FABRICACIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO MAESTRO Al/TiC POR  

INFILTRACIÓN ASISTIDA POR FUNDENTE. 

Una vez obtenidos los compactados se procedió a infiltrar el aluminio. Para esto,el 

compactado fue colocadoen un crisol de grafito mientras que elAl con una masa de 12.31 g se 

colocó sobre el compactado como sepresenta en la figura 3.2. La infiltración se llevó a cabo en 

un horno de tubo horizontal.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 2: Arreglo para la fabricación el material compuesto maestro por infiltración asistida 

por fundente. 

Para la infiltración,el portamuestra fue colocado dentro de la zona fría del horno como se 

muestra en el arreglo experimental de la figura 3.3, una vez precalentado el horno, el 

portamuestra de la figura 3.2 fue desplazado dentro de la zona calientea temperatura de 800°C 

y permaneció por 30 min bajo una atmósfera dinámica de Ar, con la finalidad de disminuir en 

lo posible la oxidación, para después ser removido a la zona fría.El material compuesto 

maestro producido de esta manera, tiene aproximadamente 40 % en vol de TiC. Las muestras 

de material compuesto maestro fueron preparadas metalográficamente,siguiendo los 

procedimientos estándar para ser observadas enel MEB.  

Al 
TiC/fundente Crisol de 

grafito 

10 mm 
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Figura 3. 3: Equipo experimental para la fabricar las pastillas del material compuesto maestro 

Al/TiC/40p. 

3.3INCORPORACIÓN Y DILUCIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO MAESTRO 

Al/TiC/40p EN LA ALEACIÓN Al-6061. 

Una vez fabricado el materialcompuesto maestro Al/TiC/40p, se incorporó y diluyóen una 

aleación Al-6061, para lo cual se utilizó un horno mufla. Para este propósito, se prepararon 

cargas de aluminio de pureza comercialde 371 g que se colocaron en un crisol de SiC. La 

carga de aluminio se introdujo en el horno, precalentado a 750°C en aire, con la finalidad de 

alcanzar el estado líquido del aluminio. Una vez fundido el aluminio, se adicionó 2.32 g silicio 

y en seguida el material compuesto Al/TiC/40p ajustando la cantidad a 6 y 12% en vol de TiC. 

El crisol fue nuevamente colocado en el interior del horno por un tiempo de permanencia de 

10min para la adición de 6% TiC y 18 min para la adición de 12% TiC. Durante estos 

tiempos,tanto el Si, como el compuesto maestro se disolvieron y las partículas de TiC se 

incorporaron en el aluminio,para después adicionar el Mgcon el fin de ajustar la composición 

1. Manómetro    

2. Válvula de flujo de argón 

3. Entrada de argón 

4. Cilindro 

5. Controlador 

6. Horno 

7. Tubo de alúmina  
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9. Rosca para sacar o meter muestras 

10. Mirilla para manipular las muestras 

11. Varilla para llevar las muestras al 

horno 

12. Portamuestra 

ZC. Zona caliente 

ZF. Zona fría 
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química de la aleación Al-6061. Posteriormente,el crisol fue retirado del horno, para dar una 

agitación ligera con una barra de acero por un periodo de aproximadamente 15segundos al 

baño líquido para que las partículas de TiC se dispersaran de manera homogénea en el baño 

del aluminio. Finalmente, la fundición fue vaciada en un molde metálico de acero previamente 

precalentado a 750°C por 3 min, el cual se muestra en la figura 3.4, previa limpieza de 

impurezas en la superficie del aluminio fundido (parte de fundente liberado durante la adición 

del material compuesto maestro). Con el propósito de establecer las condiciones óptimas del 

tratamiento térmico T6 y tener una referencia para establecer el efecto de la incorporación de 

las partículas de TiC en la matriz Al-6061, se fabricó laaleación monolítica con los mismos 

materiales que la matriz del  material compuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 4: Dimensiones del molde donde se coló el material compuesto Al-6061/TiC. 

Una vez fabricado el material compuesto Al-6061/TiC/6p y Al-6061/TiC/12pasí como la 

aleación monolítica Al-6061, las piezas coladas fueron calentadas a una temperatura de 450°C 

por un tiempo de permanecía de 40 min, para después ser laminadas en caliente. La carga 

aplicada fue 50 toneladas con una velocidad de 25 rpm, para aplicar un porcentaje de 

deformación de 28% como se muestra en la figura 3.5.  

 

Molde Cavidad para la 

pieza colada  
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Figura 3. 5: Pieza en condiciones de; a) colada y b) laminada. 

3.4TRATAMIENTO TÉRMICO T6. 

De la aleación Al-6061 se cortaron secciones pequeñas para darles un tratamiento térmico T6. 

El cualconsistió de un tratamiento térmico de solución a una temperatura de 530°C por un 

tiempo de permanencia de 4h, con la finalidad de poner en solución solida la máxima cantidad 

de elementos solutos endurecedores para que precipiten posteriormente,seguido de un temple 

en agua a temperatura ambiente y envejecido artificialmente a 160°C por tiempos de 13 a 27 

h, el ciclo térmico del tratamiento térmico se muestra en la figura 3.6.Esto fue realizado en un 

hornousado para la aleación en condiciones de colada y uno de tubo horizontalque se ocupó 

para la aleación y materiales compuestos en condiciones de laminado. Ambos hornos fueron 

calibrados con un termopar externo.Para determinar el tiempo óptimo de envejecido,las 

muestras fueron ensayadas por medio de la microdureza Vickers, y en base al valor más alto 

de microdurezase determinóel tiempo óptimo de envejecido tanto para la aleación en 

condiciones de colada, laminada y para el material compuesto Al-6061/TiCp.   

 

 

 

 

 

a) 

b) 

3 cm 
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Figura 3. 6: Representación esquemática del ciclo del tratamiento térmico T6. 

3.5CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL. 

Para realizar la caracterización microestructural de los materiales fabricados estos fueron 

seccionados, como se indica por las flechas en la figura 3.7, correspondiente a la parte inferior 

(PI) y superior (PS). Con la finalidad de observar la estructura de grano, distribución de las 

partículas de TiC y reactividad, por medio de la microscopia óptica, electrónica de barrido y 

difracción de rayos X. El resto de la pieza fue cortada y las secciones fueron usadas para 

maquinar probetas de tensión. 

3.5.1 MICROSCOPÍA ÓPTICA. 

La preparación metalográfica comenzó con el proceso de desbaste con lijas de SiC del grado 

100, 180 240, 400, 600, 1500 y 2000. Posteriormente, las muestras fueron pulidas a espejo, 

por medio de un pulido en paño con pastas de diamante de 6, 3 y 1 µm en una pulidora, 

empleando como medio lubricante alcohol etílico. El uso de agua en este proceso fue emitido 

para preservar, en caso de estar presente en los materiales compuestos, la presencia de Al4C3.  
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Figura 3. 7: Dimensiones de las piezas obtenidas de la colada e indicación del lugar donde se 

tomaron muestras para la caracterización microestructural. 

Los especímenes pulidos a espejo fueron anodizadosen una solución de HBF4 al 4% aplicando 

un voltaje de 14 V. Los tiempos de inmersión en la solución variaron de 100 a 145 

segundos.El propósito del anodizado fue revelar la estructura de grano, distribución de las 

partículas de TiC y su ubicación con respecto a la estructura de grano. Para la observación de 

las muestras se utilizó el microscopio ópticocon luz polarizada para generar el contraste entre 

granos y mediante el software libreSigmaScan Pro 5 se realizaron las mediciones del tamaño 

de grano. 

3.5.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X. 

La técnica de difracción de rayos X se utilizó como método para complementar el análisis de 

la microestructura, debido a que permite identificar las fases presentes en los materiales 

fabricados.Los análisis de difracción de rayos X, se realizaron sobre las muestras desbastadas 

hasta la lija del 2000. Se analizó la aleación monolítica Al-6061, Al-6060/TiC con 6 y 12% de 

vol de TiC, así como los polvos de TiC y fundente con radiación Cu K para 2 de 20 a 70° 

con pasos de 0.01° por 1 s.  

PI PS 
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3.5.3 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 

Las muestras pulidas fueron analizadas mediante el microscopio electrónico de barrido y con 

el microscopio electrónico de barrido de emisión de campo, que fueron usados para observar 

la distribución de las partículasen los materiales compuestos Al/TiC, Al-6061/TiC, y observar 

si a mayores magnificaciones se presentan productos de reacción. La identificaciónde fases se 

llevó a cabo a través de análisis químicos puntuales por medio de energía dispersiva de rayos 

X (EDX, por sus siglas en inglés, energydispersive X ray) y mapeos elementales. También, el 

MEB de emisión de campo fue usado para cuantificar la cantidad de TiC retenido en el 

material compuesto Al-6061/TiC/6p y Al-6061/TiC/12p, obteniendo 8 imágenes por muestra 

lo que corresponde a una área total de 1.74 mm
2
. Para la cuantificación se utilizó el software 

libreScion, mediante la técnica de segmentación.  

3.6CARACTERIZACIÓN MECÁNICA. 

Para conocer el comportamiento mecánico de la aleación Al-6061-T6 en condiciones de 

colocada se le realizaron mediciones de microdureza Vickers, mientras que a los materiales 

compuestos con diferentes contenidos de partículas de TiC se les realizaron ensayos de tensión 

como se describe a continuación. 

3.6.1 MICRODUREZA VICKERS. 

Los ensayos de microdureza de la aleación fueronrealizados en muestras pulidas a espejopara 

lo cual se utilizó elindentador Vickers. Para las mediciones se usó una carga de 0.1 kg y esta 

fue aplicada durante 15 segundos. El procedimiento del ensayo consistió en colocar la probeta 

en el porta muestra, para después enfocar con la lente del microscopio el área donde se 

realizaría la indentacion, una vez hecho esto se aplicó la carga. El número de indentacionesque 

se hicieron a cada una de las muestras fue de al menos 5.  

3.6.2 ENSAYOS DE TENSIÓN. 

Para realizar los ensayos de tensión se obtuvieron 3 piezas de la aleación en condiciones de 

colada, laminada y tratada térmicamente así como de los materiales compuestos laminados Al-

6061/TiC/6p-T6 y Al-6061/TiC/12p-T6. Las dimensiones de las probetas se muestran en la 

figura 3.8. Estas fueron preparadas de acuerdo a la norma ASTME08M. Losensayos de 
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tensión,se hicieron en la máquinauniversal, con una velocidad de desplazamiento del cabezal 

de 0.16 mm/s. Como resultado se obtuvo el módulo de elasticidad, límite de fluencia, 

resistencia a la tensión y el porcentaje de deformación. La  observación de la superficie de las 

fracturas de los materiales ensayados se llevó a cabo en el MEB.  
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Figura 3. 8: Dimensiones de las probetas para ensayos de tensión de acuerdo a la norma 

ASTM E 08M. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS POLVOS DE TiC Y K-Al-F. 

Las características morfológicas de los polvos de TiC y fundente que fueron usados en la 

fabricación del material compuesto se muestran en la figura 4.1. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 1: Morfología de los polvos; a, c) menor y  b, d) mayores magnificaciones del TiC y   

fundente base K-Al-F, respectivamente. 

Las partículas de TiC presentan una morfología irregular y angular,  con un tamaño promedio 

de 8.3 µm como se muestran en la tabla IV.1 y una variación en la distribución de tamaño de 

partícula entre 0.4 a 47.7µm como se indica en la figura 4.2 a) y se observa que el 80% de las 

partículas se encuentra en un tamaño menor a 21.4 µm. 

b) a) 

c) d) 
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Figura 4. 2: Distribución del tamaño de partícula de los polvos; a) TiC y b) fundente. 
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La morfología de las partículas de fundente base K-Al-F presentan una forma redonda e 

irregular, con aglomeraciones de partículas de menor tamaño que tienden a formar partículas 

más grandes como se muestra en la figura 4.1 c)-d), mientras que el tamaño de partícula que se 

obtuvo fue de 11.2 µm con unadistribución de tamaño de 0.4 a 63.4 µmcomo se observa en la 

figura 4.2 b). Sin embargo, en el MEB a bajas magnificaciones se observaron algunas 

partículas de aproximadamente 1150 µm las cuales no fueron detectadas por el equipodebido a 

que están por arriba del límite máximo de medición. El 80% de las partículas se encuentraen 

un rango menor de 31.9µm. 

Tabla IV. 1: Tamaño de los polvos del TiC y fundente. 

Polvos Promedio (µm) Desviación estándar (µm) 

TiC 8.3  7.2 

K-Al-F 11.2  10.2 

 

4.2 CARACTERIZACIÓN DEL COMPUESTO MAESTRO Al/TiC/40p. 

En la figura 4.3 a) se observa que el aluminio fue infiltrado exitosamente en los compactados 

de TiC a 800°C por un tiempo de 30 min bajo una atmósfera inerte de Ar, dando como 

resultado, una distribución relativamente uniforme de las partículas de TiC. En la figura 4.3 b) 

se aprecia la formación de defectos redondos, con un tamaño promedio de 21.3 µm en la 

matriz, distribuidos aleatoriamente en toda la muestra, así como la presencia de intermetálicos 

con forma acicular y desprendimiento de partículas asociado con la preparación metalográfica. 

Las micrografías claramente muestran que el metal líquido fue infiltrado incluso en los canales 

más pequeños entre las partículas y un gran fracción volumétrica de fundente fue desplazado 

hacia la superficie y paredes del crisol con respecto al que se tuvo presente inicialmente. Estas 

micrografías también muestran, que la interfase en su mayoría está libre de productos de 

reacción.        

De acuerdo con los microanálisis por espectroscopia de rayos X por dispersión de la energía,   

los defectos redondos corresponden a inclusiones de fundente y los bloques en forma acicular 

corresponden a la estequiometria Al2.69Ti. De acuerdo al diagrama binario Ti-Al, la 
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estequiometria de este compuesto intermetálico es muy cercana a la fase Al3Ti. Sin embargo, 

no se observó la formación de otras fases.  

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 3: a) Microestructura del material compuesto maestro Al/TiC/40p infiltrado a 800°C 

por 30 min, b) atrapamiento de fundente y presencia de intermetálico, acicular. 

En la figura 4.4 se muestra un mapeo elemental de las fases presentes de la muestra infiltrada. 

En estas imágenes se observa claramente el atrapamiento de fundente, la matriz de Al, las  

partículas de TiC bien contrastadas y la precipitación de Al3Ti en forma de aguja en la matriz 

de aluminio. 

Para la fabricación de materiales compuestos en el sistema Al/TiC, se ha observado que se 

requieren altas temperaturas y atmósferas con bajas presiones parciales de O2, para lograr la 

transición de no mojado a mojado[13-17]. Sin embargo, en éste trabajo ésta dificultad  ha sido 

superada en la fabricación del material compuesto Al/TiC/40p, mediante el uso del fundente 

base K-Al-F el cual permite que el aluminio infiltre espontáneamente en los compactados de 

TiC [10, 15, 18, 33]. Además, facilita la incorporación espontánea de partículas en el aluminio 

y sus aleaciones[8, 34]. Esto es debido a que el fundente tiene la capacidad de disolver la 

película de óxido que cubre la superficie del Al líquido y la superficie de las partículas de TiC, 

así como también evita que estas se oxiden al ser calentadas Debido que el proceso de 

disolución, involucra una reacción endotérmica del rompimiento o separación del enlace de 

Al-O, por la formación de oxifluoroaluminato complejos con especies de flouroaluminato[18], 

dando como resultado una interfase limpia incluso cuando la atmósfera circundante es rica en 

oxígeno. De esta manera, se logró un contacto directo entre el Al y la superficie de las 

TiC        
   K-Al-F 

Al3Ti        
Al       

b) a) 

TiC 

Al 
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partículas de TiC [14, 15, 18, 33]. Lo cual indica que se han establecido las condiciones de 

mojabilidad entre aluminio y el TiC, debido a que el metal líquido fue conducido rápidamente 

en la red de las partículas de TiC, para llenar incluso los canales más pequeños solo por 

fuerzas capilares [10], una vez que la película de óxido que cubre al aluminio líquido ha sido 

disuelta por el fundente.   

  

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 4: Mapeo elemental del material compuesto maestro Al/TiC/40p. 
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En la fabricación de materiales compuestos, usando matrices de Al y sus aleaciones reforzados 

con partículas de TiC,por medio de la técnica de infiltración se ha observado la formación de 

Al4C3 y Al3Ti[17]. A velocidades de enfriamiento lentas puede ocurrir la formación de estos 

intermetálicos[17, 33]. En éste trabajo únicamente se observó la formación de Al3Ti, esto es 

debido, principalmente a la temperatura y tiempo de procesamiento, habiendo disolución 

ligera de TiC. Al bajar la temperatura, el Ti disuelto en el líquido, precipita formando las 

agujas de Al3Ti, al disminuir la solubilidad del Ti en el aluminio.  

En las micrografías de la figura 4.3 y 4.4 se observó  atrapamiento de fundente,  de manera 

que éste se encuentra distribuido en forma aleatoria en la matriz, lo cual indica que  la mayoría 

del fundente fue segregado hacia la base y superficie de la muestra así como hacia las paredes 

del crisol. El atrapamiento de fundente en la fabricación de materiales compuestos por la 

técnica de infiltración e incorporación asistida por fundente también ha sido observado por 

otros [10, 11, 15, 33, 34]. Esto se debe principalmente a que el aluminio y el fundente no son 

miscibles en el estado líquido. Sin embargo, hubo una distribución aleatoria de fundente 

atrapado en la matriz, debido una diferencia mínima en densidad entre ellos (para el Al líquido 

2.385 g/cm
3
 y 2.2 g/cm

3 
para el fundente líquido) y un incremento en la viscosidad del 

fundente debido a la disolución de óxidos[15, 33].  

4.3 INCORPORACIÓN Y DISPERSIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO MAESTRO 

Al/TiC/40p EN LA ALEACIÓN Al-6061. 

Los resultados obtenidos por la caracterización microestructural (MO, MEB y DRX) de la  

incorporación del compuesto maestro Al/TiC/40p en la aleación de aluminio 6061se describen 

a continuación.  

4.3.1 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DEL MATERIAL 

COMPUESTO Al-6061/TiCp POR MICROSCOPÍA ÓPTICA. 

El material compuesto maestro Al/TiC/40p se adicionó en la aleación Al-6061 ajustando la 

cantidad a 6 y 12% en vol. de partículas de TiC en la aleación Al-6061, el cual fue 

incorporado de una manera exitosa a 750°C por un tiempo de permanencia de 10 y 18 min,  

respectivamente, después de adicionar el compuesto maestro.  
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En la figura 4.5 a)-b) se muestra la estructura de grano de la aleación Al-6061 sin adición de 

TiC, correspondiente a la parte inferior y parte superior de la pieza colada. En las micrografías 

se aprecia una estructura de grano celular dendrítica, mientras que con la adición de6% en vol. 

de partículas de TiC en la matriz resulta en una estructura de grano equiaxial tanto en la parte 

inferior como superior, así como con una distribución de partículas de TiC  bastante  uniforme 

en ambas partes como se observa en la figura 4.5 c)-d), pero con una ligera formación de 

aglomerados de TiC como es indicado con la flecha en la figura 4.5 d). Además, en la figura 

4.6, indicado con las flechas, se observó  que a mayores aumentos las partículas de TiC fueron 

envueltas dentro de los granos equiaxiales delAl, conuna fracción menor localizada en los 

límites de grano. Por otro lado con 12% en vol. de TiC también resulta en una estructura de 

granos equiaxiales pero con un mayor refinamiento de grano en la estructura, en comparación 

a la obtenida con  6% en vol. de TiC como se ve en la figura 4.5 e)-f). Para este contenido de 

partículas, también selogró obtener una muy buena distribución delrefuerzo,pero se 

comenzaron a formar pequeños aglomerados en mayor cantidad como se muestra en la figura 

4.5 e).  

Mediante las mediciones de tamaño de grano de los materiales fabricados, se obtuvo un 

tamaño de grano promedio de 81.97µm para la aleación Al-6061, observando que tanto en la 

parte inferior como en la superior no hay mucha variación en cuanto al tamaño de grano como 

se muestra en la tabla IV.2. Mientras que con el 6% en vol de TiC se observó una disminución 

en el tamaño de grano, siendo el tamaño promedio de 55.87 µm. En la parte inferior y superior 

se puede observar que tampoco no hay mucha variación en los tamaños de grano. 

De igual manera con 12% en vol. de TiC se presentó una mayor disminución en el  tamaño de 

grano el cual fue un promedio de 35.12 µm. En la parte inferior y superior se observó que no 

existe variación significante en el tamaño de grano, lo cual indica que hay una distribución 

bastante homogénea de partículas de TiC que eficientemente están actuando de manera 

simultánea como sitios de nucleación de los granos de Al con el aumento en el contenido de 

TiC como se mostró en las figuras 4.5 y 4.6. 
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Figura 4. 5: Estructura de grano a) y b) Al-6061,  c) y d)  Al-6061/TiC/6p, e) y f) Al-6061 

TiC/12p. 
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Figura 4. 6: Detalle de la estructura de grano en a) la aleación monolítica Al-6061, y en los 

MCMM  b) Al-6061/TiC/6p y c) Al-6061/TiC/12p. 
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Tabla IV. 2: Promedio de tamaño de grano (µm) de la aleación Al-6061 y de los materiales 

compuestos con 6 y 12 % vol. de TiC. 

 Promedio   

 

Desviación 

estándar 

Promedio 

 

Desviación 

estándar 

 PI PS PI PS   

Al-6061 81.06 83.05  30.66  31.97 81.97  31.71 

Al-6061/TiC/6p 54.18 59.04  16.77  16.09 55.87  16.70 

Al-6061/TiC/12p 35.69 34.57  9.60  9.35 35.12  9.48 

PI= parte inferior,  PS=parte superior   

En base a los histogramas de frecuencia obtenidos de las mediciones de los tamaño de grano 

de los materiales fabricados se puede observar claramente en la figura 4.7 a) que el 80% de los 

tamaños de grano se encuentran en un tamaño menor a 123.4 µm para la aleación Al-6061, 

mientras que para el 6% en vol. de TiC adicionado, el 80% de los granos se encuentra en un 

tamaño menor a 68.1 µm, y con el 12% en vol. de TiC el 80% de los granos se encuentran en 

tamaño menor a 49.7 µm. En base a las micrografías y a los datos estadísticos obtenidos se 

puede ver claramente que al aumentar el porcentaje en volumen de TiC adicionado en la 

matriz se logra una disminución en el tamaño de grano y la distribución del tamaño de los 

granos se estrecha a un rango de tamaño menor.     

Se observó que los materiales compuestos maestros fueron incorporados en la aleación Al-

6061 de una manera exitosa. Debido a que lamasa del compuesto maestro al ser adicionado al 

baño fundido es suficiente para romper la película de óxido que cubre al Al-6061. El material 

compuesto maestro, el cual tiene 40% en vol. de TiC, tiene una densidad teórica de 3.55 

g/cm
3
mayor que la del aluminio líquido que es de 2.38 g/cm

3
. Como consecuencia el material 

compuesto maestro sin disolver y las partículas de TiC fueron sumergidos en el Al líquido. 

Una vez que el aluminio matriz del material compuesto maestro se funde, las partículas de TiC 

son expuestas directamente con el aluminio líquido. Por esto, se puede puntualizar que el 

comportamiento de la mojabilidad del Al-6061 sobre el TiC es bueno debido a que el proceso 

de infiltración asistida por fundente genera superficies de TiC “mojables” facilitando la 

incorporación dentro del metal líquido y favoreciendo la retención de las partículas de TiC en 

el baño de metal fundido,como se muestra en las micrografías de las figura 4.6 y 4.8, 
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indicando que con el 6% en vol. de TiC se obtuvo una retención del 92.32% mientras que con 

12% en vol. de TiC se logró retener un 88.92% una vez que el material compuesto maestro se 

ha sumergido y la matriz fundido. 

En la figura 4.5 c)-f), se observaque a medida que se incrementa el contenido en la adición de 

las partículas de TiC en la aleación Al-6061, se obtiene un mayor refinamiento de grano,  

debido a que muchas de las partículas de TiCse encuentran en el centro del grano de la matriz, 

que actúan como sitios de nucleación durante el proceso de la solidificación, pues propician la 

nucleación simultánea de una gran cantidad de granos. Esto también ha sido observado en 

varios trabajos [9, 11, 35, 36, 50] y es atribuido a que el uso del fundente implementado en la 

fabricación del material compuesto maestro permite lograr una interfase limpia entre el TiC y 

la matriz, facilitando su incorporación en el metal líquido. Esto permite que la superficie de las  

partículas de TiC estimulen la nucleación directa y crecimiento del Al sobre la superficie del 

TiC. Debido a que la matriz y el TiC tienen la misma estructura cristalina,  la cual es cúbica 

centrada en las caras, coincidencia en los parámetros de red y baja energía interfacial 

partícula-sólido,esto da lugar a que el refinamiento de grano se lleve a cabo a expensas de la 

nucleación de los granos de Al sobre las partículas sólidas de TiC. Para que la nucleación 

sólida ocurra sobre la superficie de las partículas de TiC, esta debe de estar limpia para que se 

dé un contacto directo en la interfase partícula-matriz. Por otro lado, la distribución 

relativamente homogénea es debido a la buena mojabilidad de la matriz sobre el TiC, lo cual  

resulta en que una gran cantidad de partículas sean envueltas dentro del grano sólido de la 

matriz, en lugar de que sean empujadas al límite de grano durante la solidificación [7, 9-11, 

34, 36], logrando así una distribución de las partículas de TiC más uniforme. 
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Figura 4. 7:Histogramas de frecuencia de tamaño de grano;  a) Al-6061,  b) Al-6061/TiC/6p, 

c) Al-6061/TiC/12p. 
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Se ha reportado en la literatura [11, 34]que al aumentar el porcentaje departículas de TiC 

adicionadas en Al y sus aleaciones, incrementa la tendencia de aglomeración, debido al 

aumento en la coalescencia entre partículas al existir una mayor cantidad de sólidos y con  

tamaños de partícula más fino. En éste trabajo también se observaron agrupamientos de 

partículas localizados en los granos de la matriz, lo cual indica que fueron  envueltos y creados 

debido a la aglomeración de partículas en la fundición antes de que la solidificación tuviera 

lugar[11]. 

4.3.2CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DEL  MATERIAL 

COMPUESTO Al-6061/TiCp POR MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 

La figura 4.8 muestra más a detalle por medio de electrones retrodispersados en el MEB la 

distribución de partículas con 6% y 12% en vol. de TiC, donde se puede apreciar que la 

distribución obtenida en ambas adiciones fue bastante uniforme, pero se observó la formación 

de aglomerados de partículas de TiC principalmente en las muestras con 12% de TiC, como es 

indicado con la flecha en la figura 4.8 d). También, se observó la presencia de defectos 

principalmente redondos distribuidos de manera aleatoria a través de toda la muestra,  los 

cuales son indicados por una flecha en la figuras4.8 b). Con el incremento en el porcentaje de 

adición de TiC estos defectos aumentan como se observa en la figura 4.8 d) y que también 

fueron observados en las micrografías de la figura 4.5 c) y f). Pormedio de EDXse encontró 

que estos corresponden a fundenteatrapado en la matriz. 

Por otro lado, el material compuesto Al-6061/TiC/6p se observa libre de productos de reacción 

tal y como se muestra en las micrografías de la figura 4.8 a)-b) y 4.9 a). Pero se observaron 

precipitados en forma de venas que por medio de EDX corresponden a Al-Fe-Si y Al-Fe-Si-

Mg, estos precipitados fueron observados en ambas composiciones, como se indica en la 

figura 4.8 b) y 4.9 a), b). A mayores magnificaciones, se muestra más a detalle que en el 

material compuesto Al-6061/TiC/12p, ocurrió la formación de Al3Ti en forma de precipitados 

aciculares como se indica en la figura 4.9 b).  
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Figura 4. 8: Microestructura del material compuesto Al-6061/TiC/6p; a)PI, b) PS y Al-

6061/TiC/12p: c) PI y d) PS. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 9: Microestructura del material compuesto; a) Al-6061/TiC/6p y b) Al-

6061/TiC/12p. 
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La figura 4.10 muestra el mapeo elemental del material compuesto Al-6061/TiC/12p donde 

efectivamente se corrobora que hay atrapamiento de fundente y está asociado a los defectos 

redondos que se observaron en la figura 4.8 b) y d). Así mismo se observó que al aumentar la 

adición de partículas de TiC,el atrapamiento de fundente es mayor, pero en comparación con 

el material compuesto maestro, se observó que la cantidad de fundente atrapado en la matriz se 

reduce notoriamente ya que al no ser soluble en el aluminio flota en su superficie y es 

removido antes del vaciado. Sin embargo, la caracterización microestructural, indica que este 

residuo no fue retirado completamente antes de llevar a cabo la colada y que se debe cuidar 

este aspecto en el proceso experimental, para reducir más la retención de fundente en la pieza 

colada. 
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Figura 4. 10: Mapeo elemental del material compuesto  Al-6061/TiC/12p. 
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4.3.3 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DEL  MATERIAL 

COMPUESTO Al-6061/TiCp POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X. 

Para determinar las fases presentes en el material compuesto, se utilizó un análisis 

complementario por medio de difracción de rayos X. En la figura 4.11 se muestran los 

patrones de difracción de los materiales que se utilizó para la fabricación del material 

compuesto, los cuales se utilizaron como referencia para determinar las fases “nuevas” que se 

pudieran presentar en los materiales compuestos procesados. 

En la figura 4.12 se muestra los patrones de difracción de la aleación Al-6061, y de la aleación 

con 6 y 12% en vol. de partículas de TiC. Se observa claramente que hay la presencia de TiC 

en la aleación Al-6061 y que al aumentar el porcentaje de adición de TiC la intensidad de los 

picos aumenta.  En estos patrones de difracción también se puede observar que con el 12% en 

vol. de TiC la reflexión de los picos correspondiente está presente ligeramente por arriba del. 

En base a estos resultados se corrobora que en los materiales compuestos hay atrapamiento de 

fundente, superior al 2% en peso como se mostró en las micrografías de las figuras 4.8 y 4.10. 

En la elaboración del material compuesto Al-6061/TiCp por medio de la adición del material 

compuesto maestro, se observó la formación de Al3Ti pero no la formación de Al4C3, al menos 

no con la resolución del MEB, ya que la descomposición de TiC es relativamente lenta [50]. 

Así, para cortos tiempos de permanecía, que en este caso fueron 10 a 18 min, las partículas de 

TiC pueden coexistir en la aleación Al-6061. La formación de Al3Ti nada más fue observado 

en el material compuesto Al-6061/TiC/12p. Esto es atribuido a que el límite de solubilidad del 

Ti en Al ha sido excedido, como se muestra en el anexo A.2,conduciendo a la formación de 

los precipitados aciculares formados durante el enfriamiento y al tiempo de permanencia, el 

cual es mayor en comparación con la adición de 6% en vol. de TiC. También, se debe tener 

presente que la presencia de Si, aún en poca cantidad, acelera la cinética de la reacción entre el 

Al y TiC para formar Al4C3e intermetálicos de Al-Ti-Si, como lo aseguran algunos autores[15, 

29, 33, 52]. Por esto, es recomendable mantener al mínimo los tiempos de contacto a 

temperatura de 750°C entre el TiC y aleaciones que contengan Si. El hecho de que los picos 

para el Al3Ti, no se observan en los espectros de difracción de rayos X, indica que este 

compuesto está presente por debajo de 2% en peso en los materiales compuestos.   
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Figura 4. 11: Patrones de difracción de rayos X de; Al-6061, TiC y fundente base K-Al-F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 12: Patrones de difracción de rayos X de; Al-6061, Al-6061/TiC/6p, Al-

6061/TiC/12p. 
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4.4  CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURALPOR MICROSCOPÍA ÓPTICA 

DEL  MATERIAL COMPUESTO Al-6061/TiCpLAMINADO EN CALIENTE. 

Una vez obtenidos los materiales compuestos en condiciones de colada, fueronsometidos a un 

proceso de laminado en caliente. En la figura 4.13 a)-b) se muestra la estructura de grano de la 

aleación dondese observa que los granos han sido deformados, al igual que con el material 

compuesto con 6% en vol. de TiC ycon 12% en vol. de TiC como se aprecia en la figura 4.13 

c)-f).  

4.4.1 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL POR MICROSCOPÍA 

ELECTRÓNICA DE BARRIDO DEL  MATERIAL COMPUESTO Al-

6061/TiCpLAMINADO EN CALIENTE. 

Enla figura 4.14 se muestra la distribución de las partículas del material compuesto Al-

6061/TiC/6p y Al-6061/TiC/12p en condiciones de laminado. En las micrografías de la figura 

4.14 a)-b) se muestra la distribución de partículas de TiC, con 6% en vol. de TiC, logrando 

obtener una distribución de partículas más uniforme, y ligeramente alineadas en la dirección 

del flujo de la laminación durante la deformación, sin embargo, se aprecian también pequeños 

aglomerados que no fueron totalmente distribuidos como se indica en la figura 4.14 b). Con 

12% en vol. de TiC no se observó bandeamiento de las partículas de refuerzo y su distribución 

sigue siendo bastante buena. En el material compuesto, el proceso de laminado parece no 

producir relevantes bandas de partículas, debido a que las partículas están razonablemente 

dispersas desde el inicio y unidas a la matriz, por lo cual la redistribución de partículas para 

éste grado de deformación es mínima.  
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T=Sección transversal de la laminación 

Figura 4. 13: Microestructura de; Al-6061 a) y b), c) y d) Al-6061/TiC/6p, e)y f) Al-

6061/TiC/12p en condiciones de laminado en caliente.A 100 y 200 magnificaciones, 

respectivamente. 
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Parte inferior       Parte superior  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 14: Microestructura del material compuesto Al-6061/TiC/6p a)-b) y Al-

6061/TiC/12p c)-d) en condiciones de laminado en caliente. 

Por otro lado se observó que los precipitados de Al-Fe-Si y Al-Fe-Mg-Si se encuentran 

alineados ligeramente en la dirección de la laminación como es mostrado en la figura 4.15 a)-

b).Además, en las micrografías se muestra la formación de dos tipos de intermetálicos en 

forma acicular y su composición se estableció a través demicroanálisis, los cuales se muestran 

en la figura 4.16y en la tabla IV.3. Este microanálisis muestra claramente que los precipitados 

corresponden a una composición ternaria de Al-Ti-Si y el otro a Al3Ti los cuales se muestran 

en la figura 4.15 a) y b) indicados como punto 1 y 2 respectivamente, formados en el material 

compuesto Al-6061/TiC/12plaminado. Cabe destacar que la formación del intermetálico 

ternario,solofue observado en condiciones de laminado. Se especula, que puede ser debido a 

que ocurrió un fenómeno de difusión del Si en la estructura cristalina del Al3Ti en estado 

sólido, durante el calentamiento (40 min a 450°C) previo a la laminación. Sin embargo se 

a) b) 

c) d) 
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requeriría de hace mediciones de perfiles lineales, para ver si existen gradientes de 

concentración de Si.en la interfase.  

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 15: Formación de productos de reacción en el material compuesto laminadoAl-

6061/TiC/12p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 16: Espectros obtenidos por EDXdel material compuesto laminado Al-6061/TiC/12p 

correspondiente a los puntos 1 a) y 2 b), de la figura 4.15. 
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Tabla IV. 3: Composicióncuantificada por EDX de los precipitados, formados en el material 

compuesto laminado Al-6061/TiC/12p. 

 Punto 1  Punto 2  

 [% en peso ] 

 

[% atómico] [% en peso ] [% atómico] 

Aluminio 57.33 65.21 57.48 64.73 

Titanio 38.24 24.51 38.14 24.20 

Carbono 3.71 9.50 4.36 11.05 

Silicio 0.70 0.76 _______ _______ 

 100 100 100 100 

 

4.5CARACTERIZACIÓN MECÁNICA. 

La aleación de aluminio en condiciones de colada fue sometida a un tratamiento térmico T6, el 

cual consistió de un tratamiento térmico de solución por 4 horas a 530°C seguido de un  

temple en agua y envejecida artificialmente a 160°C por 13 a 27 horas. Los resultados 

obtenidos demicrodureza Vickers, muestran que la dureza máxima alcanzada después del 

tratamiento térmico T6,fue de 113.68 HV 0.1para un tiempo de envejecimiento de 15 horas, 

como se observa en la figura 4.17. En base a este tiempo de envejecido, la aleación laminada y 

los materiales compuestos laminados se sometieron a este tiempo de envejecido, para después 

en estas condiciones realizar los ensayos de tensión.  
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Figura 4. 17: Efecto del tiempo de envejecido en la microdureza Vickers de la aleación Al-

6061 a 160°C. 

4.5.1ENSAYOS DE TENSIÓN. 

En la tabla IV.4se muestran los valores obtenidos de los ensayos de tensión de la aleación Al-

6061 en condiciones de colada y tratada térmicamente. Se puede observar que después del 

tratamiento térmico hay un incremento en el módulo de elasticidad, límite de fluencia y una 

resistencia a la tensión de 119.33 a 267.33 MPaantes y después del tratamiento térmico. Con 

respecto a la aleación monolítica, después que fue laminada y tratada térmicamente,esta 

presenta un incremento en la resistencia a la tensión de 136.67 a320 MPa. Por otro lado, en el 

material compuesto en condiciones de laminado y tratado térmicamente, se obtuvo un 

incremento en el módulo de elasticidad de 72.17, 87.9 y 99.13 GPa correspondientes a la 

aleación Al-6061-T6, Al-6061/TiC/6p-T6 y Al-6061/TiC/12p-T6. Mientras que el límite de 

fluencia en la aleación laminada Al-6061-T6 y materiales compuestos laminados de Al-

6061/TiC/6p-T6 y Al-6061/TiC/12p-T6 se obtuvo una disminuciónde 290.5, 279.33 y 269 

MPa respectivamente, así como también en la resistencia máxima como se muestra en la 

figura 4.18. Como referencia, se observa que la aleación en condiciones de laminado y tratada 
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térmicamente registró un valor máximo de 320 MPa, mientras que con la adición del 6 y 12% 

en vol de TiC se obtuvo una disminución de 299.67 y 286 MPa, respectivamente. En cuanto al 

% de deformación se observó una disminución importante en los materiales compuestos al 

aumentar la fracción volumétrica del TiC como se aprecia en la figura 4.18. 

Tabla IV. 4: Resultados de los ensayos de tensión de la aleación,  material compuesto 

laminado Al-6061/TiCp-T6. 

Al-6061 EN CONDICIONES DE COLADA 

 Módulo de 

elasticidad 

(GPa) 

Límite de 

fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

máxima 

(MPa) 

% de 

deformación 

Al-6061 17.97 73.03 119.33 7.39 

Al-6061-T6 68.47 250 267.33 1.98 

Al-6061 LAMINADA EN CALIENTE 

Al-6061 47.9 88.6 136.67 19.83 

Al-6061-T6 72.17 290.5 320 10.21 

Al-6061/TiC/6p-T6 87.9 279.33 299.67 2.56 

Al-6061/TiC/12p-T6 99.13 269 286 1.61 

*El valor reportado es el promedio de tres muestras ensayadas 

Si bien es cierto que se pierde ductilidad y algo de resistencia mecánica al adicionar las 

partículas de TiC, se gana a cambio incremento en el módulo de elasticidad, lo que incrementa 

las propiedades del material en aplicaciones que demandan resistencia al desgate y rigidez.      
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Figura 4. 18: Curva esfuerzo-deformación de la aleación Al-6061 y el material compuesto Al-

6061/TiCp, en condiciones de laminado y tratados térmicamente. 

En la figura 4.19 se muestran las fractografias de los materiales fabricados. En la figura 4.19 

a) y b) se observan las fracturas de la aleación en condiciones de colada y tratada 

térmicamente T6, respectivamente.Las fractografias se caracterizan principalmente por la 

presencia de defectos ocasionados durante el proceso de solidificación a través de los cuales se 

propaga la grieta de falla primaria en el material. Las fracturas de la aleación laminada y 

tratada térmicamente son caracterizadas por sufrir un tipo de falladúctil, que se caracteriza por 

la extensa formación de microhoyuelos, como se muestra en la figura 4.19c) y d) y 4.20 a). 

Los materiales compuestos laminados Al-6061/TiC/6p-T6 y Al-6061/TiC/12p-T6, también 

son caracterizados por sufrir el tipo de fractura dúctil, la cual es producida por la nucleación, 

crecimiento y coalescencia de microhuecos, nucleados en torno a las partículas de TiC, como 

se muestra en lasfractografias de la figura 4.19 e) y f)  y 4.20 b). 
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Figura 4. 19: Fractografiasde la aleación Al-6061 en condiciones de;a)colada y b) tratada 

térmicamente T6, c)laminada en caliente y d)tratada térmicamente T6. Con 6 e) y f) 12% en 

vol. de TiC ambos en condiciones de  laminado  y con tratamiento térmico T6. 

Otra de las características que se observaron en los materiales compuestos, fue que la fractura 

también se propago a través de áreas donde hay presencia de fundente atrapado, como se 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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indica por las flechas en la figura 4.21, esto fue observado en mayor cantidad con 12% que 

con 6% en vol de TiC.       

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 20:Fractografias de la aleación laminada Al-6061-T6 a) y el material compuesto 

laminado Al-6061/TiC/12p-T6. 

 

 

  

 

 

 

Figura 4. 21: Fractura del material compuesto laminado Al-6061/TiC/12p-T6a) bajay b) 

altamagnificación. 

El comportamiento en el endurecimiento de la aleación 6061 se debe a la secuencia de 

precipitados que se presenta en el sistema de aleación ternaria Al-Mg-Si la cual es 

generalmente aceptada en la literatura[47, 53, 54] como; 

SSS   GP  ”   ´  (Mg2Si) 

K-Al-F 

b) a) 

K-Al-F 

K-Al-F 

a) b) 
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La dureza máxima se obtiene cuando se alcanza la formación de los precipitados de la fase” 

en forma de agujas muy finas (escala nanométrica)que tiene una estructura 

cristalinamonoclínica centrada en las bases[45-49], la cual es coherente con la matriz en el eje 

b y semicoherente en los ejes a y c[45, 46],  con una gran cantidad y dispersión homogénea de 

precipitados, trayendo consigo una reducción en el esparcimiento interparticular a través de la 

matriz impidiendo el movimiento de las dislocaciones[30, 32, 48, 53, 55], dando como 

resultado un incremento en la dureza, así como también a la cantidad de Si y Mg que 

contribuyen a la formación de la fase ”[30].  En la figura 4.17se observó que con tiempos 

prolongados, a partir de 16-27 horas de permanencia la dureza tiende a una disminución, 

debido al incremento en la coalescencia entre los precipitados causando que el tamaño de las 

partículas incremente, originando que los precipitados de la fase β´ no coherente comiencen a 

formarse de acuerdo a la secuencia de precipitados antes mencionada y por lo tanto el espacio 

interparticular aumenta,como consecuencia disminuye el grado de complejidad para que las 

dislocaciones rompan o corten los precipitados de Mg-Si cuando pasan a través de ellos [32] y 

en lugar de cortarlos, estas pasan alrededor de ellos formando las dislocaciones de lazo[43]. 

Esto causa una disminución en las propiedades mecánicas tal como dureza y resistencia a la 

tensión. 

En la aleación en condiciones de colada y tratada térmicamente, se obtuvo una resistencia 

máxima a la tensión de267.33 MPa. La baja resistencia en la aleación, fue principalmente por 

defectos durante la solidificación, como se mostró en lasfractografias de la figura 4.19. 

En cuanto a la aleación laminada se obtuvo un incremento mayor en la resistencia en 

comparación a la aleación en condiciones de colada, esto debido a que durante el proceso de 

laminado se dá un endurecimiento por deformación esto por el aumento en la densidad de 

dislocaciones, así como también a una redistribución de los precipitados. 

Con respecto a los materiales compuestos laminados y tratado térmicamente, se puede 

observar en la tabla IV.4 y en la figura 4.18 un aumento en el módulo de elasticidad,  con el 

aumento en la fracción volumétrica de TiC, esta comportamiento también es observado de 

acuerdo al modelo de HalpinTsai[42], usandoun factor geométrico de0.06, y el modelo de la 

regla de las mezclas, que predicen el comportamiento del módulo de elasticidad en los 

material compuestos, en función de la fracción volumétrica. El módulo de elasticidad 
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medido,esta entre el límite superior e inferior de los valores estimados por los modelos 

teóricos,como se muestra en la tabla IV.5. Se observa que el modelo de la regla de las 

mezclas, es el que más se acerca a los valores experimentales medidos. Sin embargo, el 

módulo de elasticidad obtenido con el modelo de HalpinTsaies más baja en comparación al 

módulo de elasticidad obtenido en los materiales compuestos fabricados, esto es atribuido al 

resultado de la buena mojabilidad lograda entre la aleación Al-6061 sobre el TiC, logrando así 

una fuerte unión interfacial, dando como resultado un mejoramiento en la transferencia de 

carga debido a la nucleación directa del Al sobre la superficie de las partículas de TiC, lo cual 

retarda el inicio en la de-cohesión, dando como resultado una disminuciónen la ductilidad. 

Este comportamiento también  ha sido reportado por varios autores [9, 11, 36]. 

Tabla IV. 5: Módulo de elasticidad en función del contenido de refuerzo. 

 Módulo de elasticidad (GPa) 

 Medido HalpinTsai (Ec. 4) Regla de las mezclas 

Al-6061/TiC/6p-T6 87.9 73.96 89.8 

Al-6061/TiC/12p-T6 99.13 78.35   109.6 

 

Mientras que la resistencia obtenida en los materiales compuestos disminuyó en comparación 

a la aleación laminada y tratada térmicamente, esto es debido al atrapamiento de fundente y a 

la fase β”, ya que mediante la caracterización de los materiales compuestos laminados, se 

observó que el material compuesto Al-6061/TiC/12p-T6 tiene una mayor cantidad de fundente 

atrapado. Esto se  corrobora bien con lasfractografia de la figura 4.21. Como consecuencia, la 

resistencia del material compuesto disminuyóen comparación al material compuesto con 6% 

en vol. de TiC. Otro de los factores que probablemente contribuyeron a la disminución en la 

resistencia fue el tiempo de envejecido, ya que se ha observado que el tiempo de envejecido 

puede disminuir con la adición de partículas de refuerzo a la matriz. Este comportamiento es 

atribuido a la alta densidad de dislocaciones inducidas en la matriz por la diferencia térmica 

entre la matriz y el refuerzo, lo cual acelera la cinética de envejecido[21, 56]. Por lo cual el 

límite de elasticidad y resistencia disminuyen con el tiempo de envejecido.  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES. 

I- Mediante el proceso de infiltración asistida por fundente base K-Al-F, fue posible fabricar el 

material compuesto maestro Al/TiC/40p,utilizando una temperatura de 800°C por 30 min, lo 

que posteriormente permitió la incorporación exitosa de partículas en la aleación Al-6061 a 

750°C.  

II- Enbase a las mediciones del tamaño de grano, se observó que al aumentar la fracción 

volumétrica del TiC en la aleación, el tamaño de grano tiende a disminuir, dando así un 

tamaño de grano de 81.97 µm para la aleación Al-6061, 81.97 µm con 6% y 35.12 µmpara el  

12% en vol. de partículas de TiC. Este efecto es debido a la buena mojabilidad de la aleación 

6061 por el TiC, lo que hace que las partículas actúen como sustratos para la nucleación de 

granos de la matriz durante la solidificación.   

III- Por medio de la caracterización microestructural se observó que la distribución de 

partículas en el material compuesto Al-6061/TiC/6p en condiciones de colada fue bastante 

homogénea,con la formación de pocos aglomerados, libres de productos de reacción y 

atrapamiento de fundente. Mientras que para el material compuesto Al-6061/TiC/12p también 

la distribución fue buena, pero se observóuna mayor cantidad de aglomeraciones de partículas 

de TiC con la precipitación de Al3Ti. 

IV- También hubo la precipitación de Al-Fe-Si y Al-Fe-Si-Mg para ambos materiales 

compuestos. Además, se observó que al aumentar la fracción volumétrica de TiC en la 

aleación, la cantidad de fundente retenidaen el material compuesto incrementa.  

V- Con relación a la aleación tratada térmicamente se obtuvo una microdureza máxima de 

113.68 HV 0.1por un tiempo de envejecimiento de 15 h por lo que éste tiempo se utilizó para 

el envejecimiento de los materiales compuestos. 

VI- En condiciones de laminado la distribución de partículas de TiC para ambos materiales 

compuestos no experimenta un efecto de bandeado y se observó la formación de aglomerados 

en menor cantidad. En cuanto a los productos de reacción se observó que el material 

compuesto Al-6061/TiC/12p forma un nuevo precipitado ternario de Al-Ti-Si, por la difusión 

del Si en la estructura cristalina del Al3Ti.   
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VII- El módulo de elasticidad obtenido en los materiales compuestos se observó que 

incrementa con el porcentaje de adición de TiC. Sin embargo, la resistencia máxima lograda 

fue de 320 MPa para la aleación laminada y tratada térmicamente, mientras que para los 

materiales compuestos se obtuvo una disminución en su resistencia, 299.67 y 286 MPa, 

correspondiente al material compuesto laminado Al-6061/TiC6p-T6 y Al-6061/TiC/12p-T6, 

respectivamente.  

VIII- A través de las fractografias se observó que la aleación en condiciones de colada muestra 

defectos ocasionados durante la solidificación, mientras que la aleación laminada presenta un 

tipo de fractura dúctil.  

IX- Por otro lado, en los materiales compuestos la falla está caracterizada tambiénpor sufrir un 

tipo de fractura dúctil, sin embargo al parecer el atrapamiento de fundente afecta 

significativamente la resistencia en los materiales compuestos al aumentar la fracción 

volumétrica de partículas de TiC y provoca que la resistencia mecánica de los materiales 

compuestos sea inferior a la de la aleación monolítica.   
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5.1RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO. 

En base a los resultados obtenidos en la fabricación del material compuesto Al-6061/TiCp se 

proponenlas siguientes recomendaciones para mejorar las características microestructurales y 

mecánicas; 

1- Disminuir la cantidad de fundente atrapado en los materiales compuestos. Usando una 

menor cantidad de fundente en la fabricación del material compuesto maestro, y/o 

hacer el proceso de remoción de escoria en varias ocasiones. 

2- Variar las cantidades de adición de las partículas de TiC a las ya usadas en este trabajo 

así como también su tamaño.  

3- Aumentar o variar los porcentajes de deformación para lograr una mejor distribución 

de las partículas de TiC. 

4- Evaluar las propiedades mecánicas del material compuesto en condiciones de colada  

5- Realizar el tratamiento térmico a los materiales compuestos en condiciones de colada y 

laminados para determinar si el tiempo de envejecido es el mismo que la aleación.  

6- Realizar estudios de las propiedades tribológicas de los materiales compuestos.  
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ANEXOS. 
 

 

 ANEXO A. 1: DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA KF-AlF3[57].
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 ANEXO A. 2: DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA Ti-Al [58]. 
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