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Resumen
Este tra ba jo se en fo ca en el pro ce sa mien to y ca rac te ri za ción de un ma te rial com -
pues to de ma triz de mag ne sio AZ91E con alto con te ni do de re fuer zo (~49% vol.) de
ni tru ro de alu mi nio (AlN). La fa bri ca ción se rea li zó por el mé to do de in fil tra ción sin
usar pre sión ex ter na, par tien do de pre for mas de AlN pre-sinterizadas a 1450°C. Pre -
for mas con po ro si da des de ~51% vol. fue ron in fil tra das con la alea ción de mag ne sio
AZ91E lí qui da a 900ºC du ran te 10 mi nu tos en una at mós fe ra de ar gón. Téc ni cas de
mi cros co pía elec tró ni ca de ba rri do (MEB) y trans mi sión (MET), así como di frac ción
de ra yos X (DR-X) fue ron em plea das para ca rac te ri zar los com pues tos AZ91E/AlN
pro du ci dos, eva luan do la dis tri bu ción del re fuer zo, po ro si dad y pro duc tos de reac -
ción. Los re sul ta dos ob te ni dos por MEB mues tran una dis tri bu ción ho mo gé nea del re -
fuer zo y la ma triz, de ter mi nán do se por DR-X las fa ses AlN, Mg y Mg17Al12. Re sul ta dos 
de MET re ve lan una in ter fa se, en tre la ma triz y el re fuer zo, li bre de pro duc tos de reac -
ción, sin em bar go se ob ser va ron pe que ños pre ci pi ta dos de Mg2Al3 y MgO. Re sul ta -
dos de la ca rac te ri za ción me cá ni ca de los com pues tos in di can va lo res pro me dio del
mó du lo de elas ti ci dad de 133 GPa, así como una du re za de 24 HRC (260HV). El coe -
fi cien te de ex pan sión tér mi ca li neal fue 9.53x10-6 °C-1 en el ran go de tem pe ra tu ra en -
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tre 27 y 227°C (300 y 500 K). La re sis ti vi dad eléc tri ca fue al re de dor de 45.9 x 10-6

.cm a 25°C.

Pa la bras cla ve: Com pues tos, AlN, in fil tra ción, alea ción AZ91E.

Abstract
Cha rac te ri za tion of the AZ91E/AlN me tal ma trix com po si te ma nu fac tu red by
spon ta neous in fil tra tion

This work fo cu ses on pro ces sing and cha rac te ri za tion of me tal ma trix com po si tes of
mag ne sium alloy AZ91E rein for ced with high amount (~49 vol.%) of alu mi num ni tri de
(AlN). Fa bri ca tion was made by the in fil tra tion tech ni que wit hout ex ter nal pres su re,
using AlN pre forms pre-sintered at 1450°C. Pre forms with po ro si ties around 51 vol.%
were in fil tra ted with mol ted AZ91E mag ne sium alloy at 900°C du ring 10 mi nu tes in ar -
gon at mosp he re. The pro du ced AZ91E/AlN com po si tes were cha rac te ri zed through
scan ning (SEM) and trans mis sion (TEM) elec tron mi cros copy, as well as X ray dif frac -
tion (XRD). Rein for ce ment dis tri bu tion, po ro sity, and reac tion pro ducts were eva lua -
ted. SEM re sults show ho mo ge neous dis tri bu tion of rein for ce ment wit hin the ma trix.
AlN, Mg and Mg17Al12 were de tec ted by XRD. TEM re sults re vea led a ma trix/rein for ce -
ment in ter fa ce free of reac tions pro ducts, ho we ver small pre ci pi ta tes of Mg2Al3 and
MgO were ob ser ved. Re sults of the me cha ni cal cha rac te ri za tion in di ca te ave ra ge va -
lues of elas tic mo du lus of 133 GPa, as well as a hard ness of 24 HRC (260HV). The li -
neal ther mal ex pan sion coef fi cient was 9.53x10-6 °C-1 in the ran ge of tem pe ra tu re
bet ween 27 and 227°C (300 and 500K). The elec tric re sis ti vity was around 45.9 x 10-6

.cm at 25°C.

Key words: Com po si tes, AlN, in fil tra tion, AZ91E alloy.

1. Introducción
Los ma te ria les com pues tos se ob tie nen al unir en for ma ma cros có pi ca dos ma te ria les 

para con se guir una com bi na ción de pro pie da des que no es po si ble ob te ner en los ma te ria -
les ori gi na les. Están for ma dos por una fase con ti nua lla ma da ma triz que pue de ser me tá li ca, 
ce rá mi ca u or gá ni ca, así como una fase de re fuer zo dis per sa en la ma triz y que pue de ser en
for ma de fi bra o par tí cu las (Aske land 1998). Ge ne ral men te los com po nen tes son sig ni fi ca ti -
va men te dis tin tos en pro pie da des, sien do uno li ge ro, fuer te y frá gil y el otro sue le ser te naz y
dúc til. Los com bi na cio nes en ma te ria les com pues tos pue den ser me tal/me tal, me tal/ce rá -
mi co, me tal/po lí me ro, ce rá mi co/po lí me ro, ce rá mi co/ce rá mi co o po lí me ro/po lí me ro (Aske -
land 1998). La unión de es tos ma te ria les di si mi les dará lu gar a ma te ria les con pro pie da des
poco usua les como: ri gi dez, re sis ten cia, den si dad, ren di mien to a ele va da tem pe ra tu ra, re -
sis ten cia a la co rro sión, du re za, o con duc ti vi dad eléc tri ca y tér mi ca. En el caso de los com -
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pues tos de ma triz me tá li ca, de los que ha bla re mos en par ti cu lar en el pre sen te tra ba jo, los
ti pos de re fuer zo se pue den cla si fi car en tres ca te go rías: fi bras, whis kers o par tí cu las. El uso
de par tí cu las como re fuer zo tie ne una ma yor aco gi da en los ma te ria les com pues tos de ma -
triz me tá li ca (CMM), ya que aso cian me no res cos tos y per mi ten ob te ner una ma yor iso tro pía 
de pro pie da des en el pro duc to. Sin em bar go, para te ner éxi to en el de sa rro llo de CMM se
debe te ner un es tric to con trol del ta ma ño y la pu re za de las par tí cu las uti li za das. Los re fuer -
zos tí pi cos de ma yor uso en for ma de par tí cu las son: car bu ros (TiC, B4C), óxi dos (SiO2, TiO2, 
ZrO2, MgO) y ni tru ros (AlN, Si3N4). Así, en los úl ti mos años se han em pe za do a uti li zar par tí -
cu las de in ter me tá li cos, prin ci pal men te de los sis te mas Ni-Al y Fe-Al (Da Cos ta et al. 2000,
Sahin y Aci lar 2003).

Se ha re por ta do en la li te ra tu ra la ela bo ra ción de CMM usan do como re fuer zo AlN uti -
li zan do di fe ren tes ru tas (Ye et al. 2005, Swa mi nat han et al 2002, Liia et al. 2002, Zhang et al
2003, Che dru et al. 1999). Sin em bar go, en es tos es tu dios se ha em plea do muy poco el
mag ne sio y sus alea cio nes, no obs tan te que el uso de és tas se ha ve ni do in cre men tan do en
los úl ti mos años en la in dus tria au to mo triz de bi do a su peso li ge ro. La den si dad del Mg es al -
re de dor de (2/3) de la del Al, (1/4) de la del Zn y (1/5) de la del ace ro. Como re sul ta do, las
alea cio nes de mag ne sio ofre cen una re sis ten cia es pe cí fi ca alta com pa ra da con las alea cio -
nes con ven cio na les de alu mi nio, ade más és tas alea cio nes tie nen bue na ca pa ci dad de
amor ti gua mien to, ex ce len te co la da y muy bue na ma qui na bi li dad (Ye y Liu 2004). Por otro
lado, el AlN po li-cristalino tie ne una con duc ti vi dad tér mi ca de 80 a 200 Kw/m.K, un coe fi cien -
te de ex pan sión tér mi ca de 4.4x10-6 °C-1 (va lor muy cer ca no al del car bu ro de si li cio 3.2x10-6

°C-1). Estas dos pro pie da des ha cen al AlN un ex ce len te ma te rial para cir cui tos eléc tri cos de
alta den si dad com pa ra do con otros sus tra tos ce rá mi cos que por lo ge ne ral tie nen ba jos coe -
fi cien tes de con duc ti vi dad tér mi ca y al tos coe fi cien tes de ex pan sión tér mi ca. Como re sul ta -
do, la com bi na ción de las pro pie da des me cá ni cas del AlN con las del Mg y sus alea cio nes
dan ori gen a un com pues to muy atrac ti vo para apli ca cio nes elec tró ni cas y es truc tu ra les. Las 
pro pie da des de los com pues tos es tán de ter mi na das por fac to res, ta les como las pro pie da -
des in di vi dua les de los ma te ria les que cons ti tu yen la ma triz y el re fuer zo, así como de su in -
te rac ción in ter fa cial, ade más de la mor fo lo gía, orien ta ción y dis tri bu ción de la fase
re for zan te y de la téc ni ca de fa bri ca ción (Con tre ras et al. 2003). La reac ción in ter fa sial en tre
la ma triz y el re fuer zo re quie re de un ri gu ro so es tu dio, ya que pue de cam biar la com po si ción
de la ma triz y el re fuer zo, no obs tan te al gu na de es tas reac cio nes in ter fa sia les con tri bu yen
al au men to de las pro pie da des me cá ni cas, otras lo ha rán en de tri men to (Mus cat et al. 1992); 
por lo tan to su aná li sis re sul ta ser de gran im por tan cia. Una in ter fa se ad he ri da fuer te men te
es un re qui si to para una bue na re sis ten cia en un com pues to. La na tu ra le za y ca li dad de la in -
ter fa se (mor fo lo gía, com po si ción quí mi ca, re sis ten cia y ad he sión) son de ter mi na das por
fac to res in trín se cos, tan to del ma te rial de re fuer zo como de la ma triz (com po si ción quí mi ca,
cris ta lo gra fía y con te ni do de de fec tos) así como tam bién fac to res ex trín se cos (tiem po, tem -
pe ra tu ra, pre sión y at mós fe ra) re la cio na dos con la fa bri ca ción del ma te rial.

En los CMM una can ti dad mo de ra da de in te rac cio nes quí mi cas en tre el re fuer zo y la
ma triz me jo ran la mo ja bi li dad y la re sis ten cia de la in ter fa se. Ta les in te rac cio nes fre cuen te -
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men te re sul tan en la for ma ción de fa ses in ter me dias que no es tán en equi li brio, de bi do a que 
las in ter fa ses son ter mo di ná mi ca men te ines ta bles y las trans for ma cio nes mor fo ló gi cas y
es truc tu ra les con ti núan du ran te todo el pro ce so de fa bri ca ción. Sin em bar go, ex ce si va reac -
ción quí mi ca de gra da el re fuer zo y la re sis ten cia del com pues to (Astha na 1998, Astha na
1998a). Por tan to, dis mi nuir el tiem po de pro ce sa mien to o uti li zar ele men tos de alea ción
pue de ser una prác ti ca que re duz ca la ex ten sión de la reac ción in ter fa sial. La zona de la in -
ter fa se es una re gión de com po si ción quí mi ca va ria ble, don de tie ne lu gar la unión en tre la
ma triz y el re fuer zo, que ase gu ra la trans fe ren cia de las car gas apli ca das en tre am bos y con -
di cio na las pro pie da des me cá ni cas fi na les de los com pues tos. Du ran te la pro duc ción de
CMM usan do una ruta de pro ce sa mien to en es ta do lí qui do, la ma triz lí qui da está en con tac to 
con los re fuer zos só li dos, esto in cre men ta la in te rac ción in ter fa sial, au na do al con tac to pro -
lon ga do en tre am bos com po nen tes del com pues to. Las zo nas de reac ción usual men te son
frá gi les y po drían es tar fuer te o dé bil men te uni das al re fuer zo. Los ma te ria les me tá li cos de
uso más co mún en CMM son las alea cio nes li ge ras de Al, Ti y Mg. La na tu ra le za de la téc ni -
ca en la fa bri ca ción de ma te ria les com pues tos tie ne un efec to mar ca do so bre las pro pie da -
des del ma te rial. En el caso de pro ce sa mien to en es ta do lí qui do para fa bri ca ción de
ma te ria les com pues tos, la ma yor di fi cul tad que se pre sen ta es la no mo ja bi li dad de la fase
ce rá mi ca por los me ta les lí qui dos. Por lo tan to, es de gran im por tan cia ob te ner una bue na
mo ja bi li dad para lo grar una unión fuer te en tre la ma triz y el re fuer zo (Con tre ras et al. 2003).
La in fil tra ción por ca pi la ri dad sin pre sión ex ter na de pre for mas ce rá mi cas es una téc ni ca
atrac ti va para la fa bri ca ción de ma te ria les com pues tos, de bi do a que per mi te ma nu fac tu rar
ma te ria les con alto con te ni do de ce rá mi co (Mus cat et al. 1992, Con tre ras et al. 2003). Sin
em bar go, las tem pe ra tu ras al tas que se re quie ren para fa bri car el com pues to por esta téc ni -
ca, pue den ge ne rar una can ti dad con si de ra ble de pro duc tos de reac ción en la in ter fa se. El
ob je ti vo de este tra ba jo fue ela bo rar un ma te rial com pues to usan do como ma triz la alea ción
de mag ne sio AZ91E y como re fuer zo ce rá mi co par tí cu las de AlN, uti li zan do la téc ni ca de in -
fil tra ción por ca pi la ri dad.

2. Metodología ex pe ri men tal
En la Ta bla 1 se pre sen ta la com po si ción quí mi ca de la alea ción de mag ne sio AZ91E

(Thom son Alu mi num Cas ting Co. USA) usa da en la fa bri ca ción del ma te rial com pues to. El
ma te rial de re fuer zo uti li za do fue pol vo de AlN (Aldrich Che mi cal Co. USA) con un ta ma ño de 
par tí cu la pro me dio de 1.38 µm.

TA BLA 1
Com po si ción quí mi ca de la alea ción AZ91E (% peso)

Mg Al Zn Mn Si Fe Cu Ni

90 8.1 - 9.3 0.4 - 1 0.17 - 0.35 0.20 max 0.005 max 0.015 max 0.001 max
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La fa bri ca ción del com pues to se rea li zó me dian te la téc ni ca de in fil tra ción sin pre sión
ex ter na, para lo cual se fa bri ca ron pre for ma dos con di men sio nes de 6.5x1x1 cm en un dado
rec tan gu lar de ace ro. En el dado se co lo ca ron y pren sa ron unia xial men te 12 gra mos de AlN
sin uso de li gan tes, uti li zan do una pre sión de 15 MPa. Pos te rior men te los pre for ma dos fue -
ron pre-sinterizados a una tem pe ra tu ra de 1450°C du ran te 60 mi nu tos en una at mós fe ra de
ni tró ge no de alta pu re za (99.997%). A los pre for ma dos sin te ri za dos se les eva luó la den si -
dad y po ro si dad de acuer do a la nor ma ASTM C20-00. Fi nal men te, las pre for mas
pre-sinterizadas po ro sas se co lo ca ron en con tac to con tro zos pe que ños de la alea ción
AZ91E den tro de un cri sol de gra fi to en un hor no tu bu lar ho ri zon tal a una tem pe ra tu ra de
900°C du ran te 10 mi nu tos en una at mós fe ra de ar gón. Una vez que la alea ción se fun de,
ésta se in fil tra en el pre for ma do ob te nien do así el ma te rial com pues to. 

Los com pues tos ob te ni dos fue ron ca rac te ri za dos mi croes truc tu ral men te por me dio
de DR-X, MEB y MET. En la ca rac te ri za ción me cá ni ca se eva lúo el mó du lo de elas ti ci dad,
du re za, coe fi cien te de ex pan sión tér mi ca y re sis ti vi dad eléc tri ca. Las ca rac te rís ti cas es truc -
tu ra les y mor fo ló gi cas, así como los pro duc tos de reac ción en la in ter fa se fue ron in ves ti ga -
das usan do un mi cros co pio ESEM XL-30 Phi lips aco pla do a un sis te ma de es pec tros co pía
dis per si va de ener gía (EDS). Los pro duc tos de reac ción en la in ter fa se fue ron ana li za dos
por me dio de un mi cros co pio elec tró ni co de trans mi sión JEOL JSM-2200 FS ope ra do a 200
kV equi pa do con un sis te ma de es pec tros co pía dis per si va de ener gía (EDS) para rea li zar
mi croa ná li sis. Las mues tras ob ser va das por me dio de MET fue ron pre pa ra das a par tir de
pe queñas la mi ni llas ob te ni das de los com pues tos (300 µm de es pe sor), si guien do un pro ce -
di mien to de pre pa ra ción con ven cio nal, el cual con sis te en des bas te ma nual has ta apro xi -
ma da men te 100 µm, des bas te mecánico en un equi po DIMPLER D500i (VCR Group
Incor po ra ted) don de se ob tu vie ron mues tras con diáme tro de 3 mm y fi nal men te se lle vó a
cabo un elec tro-pu li do usan do el equi po STRUERS TENOPOL-5 con un elec tro li to de ácido
per clórico al 10%, vol ta je de 40 Volts, tem pe ra tu ra de -10 °C por un tiem po pro me dio de 15
minutos. Las imáge nes ob te ni das por MET fue ron di gi ta liza das para lle var a cabo su análi sis 
y pro ce sa mien to. Los análi sis de DR-X se rea li za ron en un di frac tó me tro SIEMMENS D5000 
en un ran go de ba rri do de 15 a 80 gra dos. La ca rac te ri za ción me cá ni ca y elec tró ni ca con sis -
tió en la eva lua ción del mó du lo de elas ti ci dad por me dio de un equi po Grin do So nic MK5 JV
Lem mens, para lo cual se pre pa ra ron 3 ba rras del com pues to AZ91E/AlN pro du ci das en di -
fe ren tes co rri das, a las cua les se les rea li zó la me di ción en cada una de las 4 ca ras para ob -
te ner un va lor pro me dio. Por otro lado, se eva luó de ma ne ra teórica el módulo de elas ti ci dad
por me dio de la ecua ción de las mez clas y la ecua ción de Hal pin Tsai 1992. La du re za de los
ma te ria les se de ter mi nó en un Inden ta dor Vic kers NANOVETA uti li zan do una car ga de 50
kg. La prue ba se efec tuó en 3 pun tos de la pro be ta para ob te ner un va lor pro me dio de las lec -
tu ras. Para me dir la re sis ti vi dad eléc tri ca, se uti li zó un equi po de 4 pun tas ALESSI em plean -
do una co rrien te de sa li da de 1 mA, para tal efec to, las mues tras se ajus ta ron a las me di das
de 1x10x10 mm y se pu lie ron usan do li jas de SiC en for ma con se cu ti va has ta el gra do 1000.
Las prue bas para de ter mi nar el coe fi cien te de ex pan sión tér mi ca (CET) se rea li za ron en un
ana li za dor ter mo-mecánico T.A. Instru ments 2940, usan do una ram pa de ca len ta mien to de
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100°C/min en una at mós fe ra de ni tró ge no en el ran go de tem pe ra tu ra en tre 27 y 227°C (300
y 500 K).

3. Re sul ta dos y discusión
La Fi gu ra 1 mues tra dos mi cro gra fías de los ma te ria les com pues tos AZ91E/AlN don -

de se pue de ob ser var una dis tri bu ción uni for me del ma te rial de re fuer zo en la ma triz me tá li -
ca. Los com pues tos fa bri ca dos tie nen un 51% de la alea ción AZ91E y un 49% de AlN. Como
se pue de ob ser var en la Fi gu ra 1, apa ren te men te no exis te reac ción en tre el re fuer zo y la
ma triz.

Con el pro pó si to de iden ti fi car las fa ses pre sen tes en el com pues to AZ91E/AlN fa bri -
ca do a 900°C se rea li za ron aná li sis de DR-X. La Fi gu ra 2 pre sen ta un di frac to gra ma de los
com pues tos en el que se pue den iden ti fi car las fa ses de AlN, Mg y una fase de Mg17Al12. Por
me dio de esta téc ni ca no se de tec ta ron otras fa ses que pue den ser ori gen del pro duc to de
reac ción en tre el re fuer zo y la ma triz al es tar en con tac to du ran te el pro ce so de in fil tra ción ya
que la fase Mg17Al12 es un pre ci pi ta do de la alea ción AZ91E en la ma triz. Aun cuan do ter mo -
di ná mi ca men te es fac ti ble la for ma ción de otras fa ses como el MgO y la es pi ne la MgAl2O4
es tas no fue ron de tec ta das por me dio de la téc ni ca de DR-X, lo cual pue de atri buir se a la
poca can ti dad de pro duc tos de reac ción que se po dría for mar.
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Fi gu ra 1. Imá ge nes ob te ni das por MEB del com pues to AZ91E/AlN don de se apre cia una dis tri bu ción ho mo gé nea del ma -
te rial de re fuer zo en la ma triz me tá li ca.



3.1. Aná li sis ter mo di ná mi co
En acor de con la ter mo di ná mi ca, es fac ti ble la for ma ción de va rios pro duc tos de reac -

ción du ran te la fa bri ca ción del com pues to AZ91E/AlN a 900°C. La for ma ción de MgO y de la
es pi ne la MgAl2O4 pue de dar se a la tem pe ra tu ra de in fil tra ción por las si guien tes reac cio nes
(1) y (2):

Mg(l) + 1/2O2(g) = MgO(s) (1)

G(900°C) = - 473 kJ

3Mg(l) + 4Al2O3(s) = 3MgAl2O4(s) + 2Al           (2)

G(900°C) = - 256 kJ
La for ma ción de la es pi ne la MgAl2O4 pue de dar se aún en es ta do só li do de acuer do a

la si guien te reac ción (3):
MgO(s) + Al2O3(s) = MgAl2O4(s)  (3)

G(900°C) = - 44 kJ

Por otro lado, ter mo di ná mi ca men te el MgO es más es ta ble que la Al2O3, por tan to, el
Mg pue de re du cir la Al2O3 de acuer do a la si guien te reac ción (4):
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Fi gu ra 2. Espec tro ob te ni do por DR-X de los com pues tos AZ91E/AlN.



3Mg(l) + Al2O3(s) = 3MgO(s) + 2Al (4)

G(900°C) = - 123 kJ
Como pue de ob ser var se, ter mo di ná mi ca men te las reac cio nes (2) y (3) que dan ori -

gen a la for ma ción de es pi ne las son fac ti bles de ocu rrir, sin em bar go, el gra do de reac ción
para que se lle ve a cabo una u otra de pen de rá de la tem pe ra tu ra, el tiem po de ex po si ción (ci -
né ti ca) y la com po si ción quí mi ca de la alea ción. El Al2O3 es ter mo di ná mi ca men te es ta ble en
con tac to con Al puro, sin em bar go, tra tán do se de una alea ción de Mg tien de a for mar se MgO 
de acuer do a las ecua cio nes (1) y (4) o la es pi ne la MgAl2O4 de acuer do a las ecua cio nes (2)
y (3) y en un sis te ma que se ten ga su fi cien te oxí ge no esta es pi ne la pue de for mar se de
acuer do a la si guien te reac ción (5):

Mg(l) + 2Al(l) + 2O2(g) = MgAl2O4(s) (5)

G(900°C) = - 1808 kJ
De acuer do a in ves ti ga cio nes rea li za das por Lloyd 1994, McLeod et al. 1992 y Lloyd

et al. 1990, con te ni dos de Mg al tos y tem pe ra tu ras ba jas fa vo re cen la for ma ción del MgO,
mien tras que la for ma ción de la es pi ne la es más fac ti ble a con te ni dos de Mg ba jos, mis ma
que en nues tro sis te ma AZ91E/AlN no fue de tec ta da.

3.2. Ca rac te ri za ción mi croes truc tu ral
Las ob ser va cio nes en mues tras del com pues to AZ91E/AlN ana li za das por me dio de

MEB a al tas mag ni fi ca cio nes mues tran que apa ren te men te no exis ten pro duc tos de reac -
ción en la in ter fa se. Sin em bar go, para co rro bo rar la au sen cia de reac ción en tre la ma triz y el
re fuer zo se ob ser va ron mues tras por me dio del MET. En la Fi gu ra 3 se pre sen ta una ima gen
ob te ni da por MET del com pues to AZ91E/AlN y su co rres pon dien te aná li sis de EDS. En esta
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Fi gu ra 3. Ima gen ob te ni da por MET y EDS del com pues to AZ91E/AlN don de se apre cia la for ma ción de al gu nos pre ci pi -
ta dos co rres pon dien tes a la fase Mg2Al3.



Fi gu ra 3 es fac ti ble apre ciar la pre sen cia de al gu nos pre ci pi ta dos, so bre todo de Al3Mg2. Es
cla ra la for ma ción de pre ci pi ta dos de va rios ta ma ños, los cua les pre fe ren cial men te pre ci pi -
tan en los lí mi tes de gra no del AlN. De los mi croa ná li sis rea li za dos a es tos pre ci pi ta dos y
con si de ran do su es te quio me tría se pue de in fe rir que esta com po si ción quí mi ca es con sis -
ten te con la fase Al3Mg2.

Por otro lado, du ran te la pre pa ra ción de las mues tras para ana li zar las por mi cros co -
pía elec tró ni ca tan to de ba rri do como de trans mi sión, no se de tec tó des pren di mien to de par -
tí cu las, por lo que se pue de de cir que exis te una bue na ad he sión en tre el ce rá mi co y la
ma triz. Para eva luar el gra do de ad he sión en tre re fuer zo y ma triz se uti li za el tra ba jo de ad -
he sión, el cual es una me di da que re fle ja el gra do de unión en tre la su per fi cie só li da y lí qui da. 
Una in ter fa se ad he ri da fuer te men te es un re qui si to para te ner un buen com por ta mien to me -
cá ni co y es truc tu ral en un com pues to. La na tu ra le za y ca li dad de la in ter fa se (mor fo lo gía,
com po si ción quí mi ca, re sis ten cia y ad he sión) son de ter mi na das por fac to res in trín se cos
tan to del ma te rial de re fuer zo como de la ma triz (com po si ción quí mi ca, cris ta lo gra fía y con -
te ni do de de fec tos) así como tam bién por fac to res in trín se cos re la cio na dos con el pro ce so
de fa bri ca ción (tiem po, tem pe ra tu ra, pre sión, at mós fe ra, en tre otros). En los ma te ria les
com pues tos, reac cio nes mo de ra das en tre el re fuer zo y la ma triz en oca sio nes me jo ran la re -
sis ten cia de la in ter fa se y la trans fe ren cia de car ga. Estas pue den ma ni fes tar se en una gran
va rie dad de for mas, por ejem plo, in ter di fu sión, se gre ga ción, di so lu ción, pre ci pi ta ción, ad -
sor ción, etc. Sin em bar go, ex ce si va reac ción quí mi ca de gra da el re fuer zo y la re sis ten cia del 
com pues to (Astha na 1998, Astha na 1998a). Para con tro lar la ex ten sión de la reac ción in ter -
fa cial, es prác ti co re du cir el tiem po de pro ce sa mien to de los com pues tos, apli car re cu bri -
mien tos me tá li cos y adi cio nar ele men tos de alea ción en la ma triz. La Fi gu ra 4 mues tra una
ima gen del com pues to AZ91E/AlN con su res pec ti vo aná li sis de EDS don de se pone de ma -
ni fies to que, adi cio nal men te a la fase Al3Mg2, se ob ser va ron al gu nos pre ci pi ta dos de MgO.
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Fi gu ra 4. Ima gen ob te ni da por MET y EDS del com pues to AZ91E/AlN don de se apre cia la for ma ción de al gu nos pre ci pi -
ta dos de MgO.



Sin em bar go, como se men cio nó an te rior men te, la pre sen cia de la es pi ne la MgAl2O4 no se
ha de tec ta do en los com pues tos pro ce sa dos a 900°C, no obs tan te, se es tán rea li zan do tra -
ta mien tos tér mi cos a los com pues tos AZ91E/AlN a di fe ren tes tem pe ra tu ras y tiem pos con el
pro pó si to de ana li zar los pro duc tos de reac ción en tre la ma triz y el re fuer zo ya que la for ma -
ción de esta es pi ne la pue de dar se aun en es ta do só li do, como se mues tra ter mo di ná mi ca -
men te de acuer do a la ecua ción (3).

3.3. Ca rac te ri za ción me cá ni ca
Al com pues to AZ91E/AlN fa bri ca do se le eva lua ron al gu nas pro pie da des me cá ni cas

como es el mó du lo de elas ti ci dad y la du re za ya que és tas es tán di rec ta men te re la cio na das
con el vo lu men de re fuer zo en la ma triz me tá li ca. El mó du lo de elas ti ci dad eva lua do en el
ma te rial por me dio del equi po Grin do So nic re gis tró un va lor pro me dio de 133 GPa, lo que
sig ni fi ca un gran in cre men to, cer ca no a tres ve ces, com pa ra do con el va lor del mó du lo de
elas ti ci dad de la alea ción de mag ne sio AZ91E que es de apro xi ma da men te 45 GPa. El va lor
del mó du lo de elas ti ci dad ob te ni do en el com pues to AZ91E/AlN fa bri ca do en este tra ba jo
con cuer da con el es tu dio re por ta do por Lai y Chung 1994, quie nes fa bri ca ron un com pues to
de Al/AlN con 58% de re fuer zo, ob te nien do un mó du lo de elas ti ci dad de 144 GPa, sin em -
bar go, el por cen ta je de re fuer zo que ellos usa ron fue ma yor al que aquí se re por ta y el mó du -
lo de elas ti ci dad del alu mi nio es ma yor que el de la alea ción AZ91E.

De for ma aná lo ga, se rea li za ron cálcu los del mó du lo de elas ti ci dad por me dio de la
ecua ción de la re gla de las mez clas (ecua ción 6) y em plean do la ecua ción de Hal pin Tsai
(ecua ción 7) (Hal pin Tsai 1992) como se des cri be a con ti nua ción:
 E V E V Ec m m r r  (6)

 E E SqV
qVc

m r

r





( )1 2
1

(7)

q se cal cu la de la ecua ción 8:

 q E E
E E S

r m

r m





( / )
( / )

1
2

(8)

Don de:
Ec = Mó du lo del com pues to.
Vm = Frac ción vo lu mé tri ca de la ma triz.
Vr  = Frac ción vo lu mé tri ca del re fuer zo.
Em = Mó du lo de la ma triz.
Er  = Mó du lo del re fuer zo
S   = Re la ción de as pec to
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Se ob tu vie ron cálcu los de los va lo res del mó du lo de elas ti ci dad del ma te rial com pues -
to de 184 GPa y 150 GPa em plean do la re gla de las mez clas y la ecua ción de Hal pin Tsai,
res pec ti va men te. Como se pue de ob ser var, el va lor del mó du lo de elas ti ci dad del com pues -
to AZ91E/AlN fa bri ca do en el pre sen te tra ba jo es cer ca no al va lor ob te ni do por el mo de lo de
Hal pin Tsai. La di fe ren cia en tre am bos va lo res se pue de atri buir a que éste mo de lo no toma
en cuen ta la po ro si dad re ma nen te del com pues to. La du re za del com pues to fue me di da en
di ver sos pun tos a lo lar go de las cua tro su per fi cies de la ba rra in fil tra da ob te nien do una du -
re za pro me dio de 24 HRC (260 HV). Es im por tan te se ña lar que no se ob ser va ron va ria cio -
nes sig ni fi ca ti vas de du re za en las di fe ren tes po si cio nes lo que con fir ma la ho mo ge nei dad y
dis tri bu ción de fa ses del com pues to.

3.4. Ca rac te ri za ción ter moe léc tri ca
Las apli ca cio nes de los ma te ria les com pues tos pue den ser em plea dos como ma te -

ria les es truc tu ra les o fun cio na les, de pen dien do de las pro pie da des que pre sen tan. De este
modo, el com pues to AZ91E/AlN po dría ser uti li za do como ma te rial de em pa que ta mien to
elec tró ni co en don de se re quie ren ma te ria les con coe fi cien tes de ex pan sión tér mi ca (CET)
baja y con duc ti vi dad tér mi ca alta. El com pues to AZ91E/AlN pre sen ta un CET de 9.53 x10-6

°C-1 en el ran go de tem pe ra tu ra en tre 27 y 227°C (300 y 500 K). Zhang et al. 2003 re por tan
va lo res de 11.2 x10-6 °C-1 para un com pues to de Al/AlN con 50% de re fuer zo, así mis mo, Lai
y Chung 1994, re por tan un va lor de 10.16 x10-6 °C-1 para un com pues to de Al/AlN con 54.6%
de re fuer zo. La re sis ti vi dad eléc tri ca me di da en el com pues to AZ91E/AlN fue de 45.9 x 10-6

.cm a 25 °C, este va lor es un poco ele va do y se atri bu ye al ta ma ño de par tí cu la pro me dio
de 1.38 µm del AlN em plea do en este tra ba jo, el cual dis mi nu ye la co nec ti vi dad de la alea -
ción, esto po dría sol ven tar se al in cre men tar el ta ma ño de la par tí cu la (Clyne 2000).

4. Conclusiones
En el pre sen te tra ba jo se lle vó a cabo la fa bri ca ción y ca rac te ri za ción de un ma te rial

com pues to AZ91E/AlN por la técni ca de in fil tra ción sin pre sión ex ter na. Se par tió de pre for -
mas de AlN pre-sin te ri za das a 1450°C, ob te nien do po ro si da des de ~51%. Las pre for mas
fue ron in fil tra das con la aleación de mag ne sio AZ91E a 900ºC. Los es tu dios de MEB mues -
tran que el re fuer zo y la ma triz están ho mo génea men te dis tri bui dos y las fa ses pre sen tes
de tec ta das me dian te DR-X fue ron AlN, Mg y Al12Mg17. Re sul ta dos de MET re ve lan una in ter -
fa se sin pro duc tos de reac ción en tre la ma triz y el refuer zo, ob ser vándo se pe queños pre ci pi -
ta dos de Mg2Al3 y MgO. Re sul ta dos de la ca rac te ri za ción mecánica  in di can va lo res pro me-
dio del mó du lo de elas ti ci dad de 133 GPa y una du re za de 24 HRC (260HV). El coe fi cien te
de ex pan sión tér mi ca li neal es de 9.53 x10-6 °C-1 en el ran go de tem pe ra tu ra en tre 27 y
227°C (300 y 500 K) y la re sis ti vi dad eléc tri ca de 45.9 x 10-6 .cm.
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