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RESUMEN 

 

Los materiales compuestos base cobre tiene un extenso campo de aplicación en el 

campo de la electrónica y en la ingeniería eléctrica como materiales que tienen una 

alta conductividad eléctrica y térmica a elevadas temperaturas. El objetivo de este 

estudio es la evaluación de las propiedades de los materiales compuestos de matriz 

de cobre que fueron reforzados con partículas nano-métricas de alúmina (Al2O3) 

mediante mezclado en molino de bolas de vidrio, compactación en frío y sinterizado 

iso-térmico. Probetas de 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0% vol. de partículas de Al2O3 fueron 

mezcladas con polvo de cobre mediante molino de bolas a 100 rpm durante 6 h. 

Cada mezcla de polvos se compactó en frío a 420 MPa y se sinterizó a 900ºC 

durante 15 min en un horno tubular de cuarzo con cámara de nitrógeno. Los cambios 

micro-estructurales, así como los valores de resistencia a la tracción y micro-dureza 

Vickers de los materiales compuestos se analizaron y se explicaron en relación a las 

propiedades del cobre. Los cambios en el análisis del ancho medio de la mitad del 

pico (FWHM full width at half máximum analysis) de los picos de mayor intensidad de 

los patrones de difracción de rayos X (XRD) se usaron para evaluar la calidad 

cristalina relativa y también la interacción de la Al2O3 sobre la matriz de cobre. El 

efecto de la inclusión de partículas de Al2O3 se estudió mediante la técnica de 

espectroscopia dispersiva de energía de rayos X/microscopía electrónica de barrido 

(EDS energy dispersive x-ray spectroscopy-SEM scanning electron microscopy) 

dentro de la matriz de cobre y en los bordes de grano, lo que proveyó información 

relativa a la laminación de la alúmina que restringió el mecanismo de refuerzo y la 

mejora esperada en las propiedades mecánicas del material compuesto. Las 

técnicas antes descritas fueron excelentes herramientas para monitorear el proceso 

de manufactura con el fin de establecer las mejores condiciones durante las etapas 

de mezclado, compactación y sinterizado. La técnica EDS-SEM fue particularmente 

útil en la selección del tiempo de mezclado para obtener probetas sin impurezas 

debidas a la abrasión del cilindro de acero inoxidable del molino de bolas. 

Palabras clave: (Combinación de materiales con diferente estructura cristalina); 

(Fabricación de materiales compuestos cobre alúmina); (Cobre); (Análisis del 

ancho medio de la mitad del pico); (Molido con bolas de vidrio); (Metalurgia de 

polvos); (Refuerzo con nano-partículas). 
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SUMMARY 

 

Copper based composite materials are widely applied in the electronics field and 
electrical engineering as highly conductive materials for operating at high 
temperatures. The objective of this study is the evaluation of copper matrix composite 
properties after alumina (Al2O3) nano-particles reinforcement by glass ball mixing, 
cold compacting and iso-thermal sintering. Samples of 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0% vol. 
Al2O3 particles were mixed with copper powder by ball milling at 100 rpm for 6h. Each 
powder mixture was cold compacted at 420 MPa and sintered at 900ºC for 15 min in 
a quartz tube furnace with a nitrogen chamber. Micro-structural changes, as well as 
tensile strength and Vickers micro-hardness values of the composite materials were 
analyzed and explained in relationship to the copper properties. The changes in the 
full-width-at-half-medium (FWHM) of the most intense X-ray diffraction (XRD) peaks 
were used to evaluate the relative crystalline quality and also the Al2O3 interaction 
with the Cu matrix. The Al2O3 particulate inclusion was studied by energy dispersive 
spectroscopy/scanning electron microscopy (EDS-SEM) inside the copper matrix and 
at the Cu grain boundaries, where information was provided about the alumina 
layering that restricted the reinforcement mechanism and the expected improvement 
in the composite mechanical properties. The aforementioned techniques were 
excellent tools for monitoring the copper-alumina composite manufacturing process in 
order to establish the best process conditions during the mixing, compacting and 
sintering stages. The EDS-SEM technique was particularly useful for selecting the 
mixing time to obtain samples without impurities due to abrasion of the ball milling 
stainless steel container. 
 

Key words: (Combination of different crystalline structure materials); (Copper 
alumina composite fabrication); (Copper); (Full width at half maximum 
analysis); (Glass ball milling); (Powder metallurgy); (Reinforcement by nano-
particles) 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En los años recientes se ha incrementado la demanda de materiales ligeros 

y resistentes en campos tan diversos como las industrias aeroespacial, energía y 

construcción civil, pero también hay demanda de materiales que cumplan 

características de resistencia mecánica y buenas propiedades físicas, tales como: 

conductividad térmica y eléctrica, difusividad térmica, mayor resistencia al desgaste; 

y a la vez, alta pureza en el metal base. 

Los materiales compuestos matriz base cobre ofrecen esta posibilidad. La 

etapa experimental para el desarrollo de un material compuesto de matriz metálica 

de cobre que contenga partículas nano-métricas de alúmina se plantea a partir de 

revisión bibliográfica previa. Los resultados muestran el comportamiento bajo las 

diversas pruebas de evaluación y caracterización a que son sometidas las muestras 

preparadas del material compuesto en función de las variables que afectan a la 

interacción matriz-partícula. 

Los componentes del material compuesto son la matriz o material base y el 

material de refuerzo. La matriz de cobre servirá como aglutinante y protección para el 

material de refuerzo.  

Los materiales compuestos de cerámica con base cobre pueden ofrecer 

excelentes propiedades de resistencia a elevadas temperaturas, en ventaja sobre 

algunas aleaciones del cobre, debido a que los cerámicos como la alúmina son 

termodinámicamente estables a elevadas temperaturas. Entre las aplicaciones de 

tales materiales se incluyen electrodos de soldadura, interruptores eléctricos de alta 

eficacia, medidores de electricidad, intercambiadores de calor, así como partes 

activamente enfriadas en construcciones de turbinas de gas y componentes 

interactivos de plasma en sistemas de potencia de fusión (Yousif et al., 2003). 

Se asume que el aumento de micro-dureza se debe a las partículas de 

alúmina distribuidas uniformemente y a los pequeños granos de la matriz de cobre.  
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La introducción de partículas finas dispersas en una matriz metálica tiene 

significativos efectos de reforzamiento, los cuales pueden ser mantenidos a elevadas 

temperaturas. Para tal reforzamiento las nano-partículas de óxidos son adecuadas, 

las cuales, debido a su dureza, estabilidad y no solubilidad en el metal base también 

representan obstáculos a los movimientos de dislocación a elevadas temperaturas. 

La importancia de la estructura inicial con respecto a los polvos que, a pesar de sufrir 

ciertos cambios en el proceso posterior, se mantienen invariables básicamente en la 

estructura del producto final. También es un aspecto muy importante del 

reforzamiento por dispersión la introducción de una cantidad tan pequeña como sea 

posible de partículas dispersas en el volumen del material base. 

Las anteriores características determinan significativamente el proceso de la 

etapa posterior y las propiedades del sinterizado y eventualmente determinan la 

micro-estructura del material compuesto. Las características uniformes del polvo y la 

distribución de tamaño pequeño proveen defectos micro-estructurales reducidos en 

los materiales compuestos sinterizados por el intenso flujo de polvo y la eficiencia del 

relleno durante el moldeo deslizante y el compactado isostático en frío. 

El sinterizado de polvos ultra-dispersos ocurre debido al deslizamiento de las 

partículas a lo largo de sus bordes, entonces es un mecanismo de dislocación el 

responsable de la creación de huecos en demasía. La concentración de los huecos 

en demasía puede alcanzar un valor que corresponde a la concentración de los 

huecos en el área de temperatura  cercana a la temperatura de fusión.  

Los polvos nano-métricos del material compuesto con la estructura 

conservada en la estructura del producto final han permitido la producción de un 

sistema de sinterizado con efectos excepcionales de reforzamiento y con una buena 

combinación de propiedades mecánicas y eléctricas (Key to Metals, 2008). 
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2. OBJETIVOS 

2.1  Objetivo general  
 

Caracterizar compositos base cobre producidos por molienda con diferentes 

contenidos de partículas manométricas de alúmina, en cuanto al efecto en la microestructura 

y en las propiedades mecánicas de microdureza y resistencia a la tensión.  

  

2.2  Objetivos particulares 
 

 Determinar el tiempo óptimo de molienda para cada uno de los compositos 

estudiados. 

 Analizar los cambios en la calidad cristalina del material compuesto por la 

interacción de la alúmina en la matriz de cobre mediante estudios de 

FWHM de los picos de mayor intensidad de los patrones de XRD. 

 Identificar el efecto del contenido de Al2O3 en la microestructura mediante 

el análisis EDS y SEM. 

 Establecer las condiciones del proceso de fabricación del material 

compuesto a través del monitoreo de las etapas de mezclado, prensado y 

sinterizado mediante las técnicas de caracterización 
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3. HIPÓTESIS 
 

Mediante el mezclado de polvos en molino de bolas (de vidrio), formado en frío y 

sinterizado iso-térmico es posible obtener compositos cobre-alúmina con propiedades 

mecánicas mejores que el cobre puro. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA CON TITULO PRINCIPAL 

4.1. Materiales compuestos. 

4.1.1 Definición de materiales compuestos. 
 

Un material compuesto o composito es un material sólido complejo formado 

por dos o más materiales que, en términos generales, constituyen un material útil. El 

material compuesto se diseña para que muestre las mejores propiedades o 

cualidades de sus componentes o algunas propiedades nuevas. La combinación de 

dos o más materiales existentes está dada por medios físicos, a diferencia de la 

unión química que ocurre en las aleaciones o en los materiales sólidos monolíticos. 

Un composito debe tener un material base o matriz rodeado del material de refuerzo, 

en donde las dos fases actúen juntas para producir características que no 

correspondan a ninguno de los dos constituyentes actuando por separado como lo 

muestra la figura 4-1. Nótese que las fases insolubles o que los constituyentes 

principales de un material compuesto no pierden su identidad (Jacobs and Kilduff, 

2001). 

 

 

 

FIGURA 4-1. Material compuesto. 
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4.1.2 Materiales compuestos naturales. 
 

Una definición amplia de los materiales compuestos incluye algunos 

compositos naturales como las algas marinas multicelulares, el bambú, la madera y 

el hueso humano. La madera es un material compuesto de fibras de celulosa en una 

matriz de lignina. El hueso consiste en un material compuesto de fibras cortas y 

suaves de colágeno embebidas en una matriz mineral llamada apatita (Chawla, 

1998). 

 

4.1.3 Materiales compuestos en la historia. 
 

Entre los materiales compuestos desarrollados por el hombre a lo largo de la 

historia se cuentan los cascos mongoles del s. XIII que eran construidos con 

tendones de animal, madera, seda y adhesivos; los antiguos israelitas usaban paja 

para reforzar los adobes; en tanto que los antiguos egipcios desarrollaron madera 

laminada de varias capas. Las espadas y armaduras medievales son ejemplos de los 

ahora conocidos materiales metálicos laminados. Durante la II Guerra Mundial se 

empezó a utilizar el material compuesto de poliéster-fibra de vidrio en domos de 

radar y estructuras aeronáuticas secundarias. A finales de los años 1950´s las 

investigaciones se enfocaron a la búsqueda de materiales compuestos ligeros con 

matrices de aluminio y titanio, obteniéndose resultados en 1963 con fibras de boro y 

después con fibras cortas como el óxido de berilio. 

 

4.1.4 Necesidad de los materiales compuestos. 
 

Algunas de las razones por las que se emplean los materiales compuestos 

son las siguientes (Jacobs and Kilduff, 2001): 

 Incrementar la resistencia a la tracción  
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 Incrementar la resistencia al impacto 

 Incrementar la temperatura de deflexión-calor 

 Incrementar el coeficiente de amortiguamiento mecánico 

 Reducir la permeabilidad de los gases y los líquidos 

 Modificar las propiedades eléctricas 

 Reducir los costos 

 Disminuir la absorción de agua 

 Disminuir la expansión térmica 

 Aumentar la resistencia a la corrosión  

 Reducir el peso 

 Mantener la resistencia a la tracción a altas temperaturas en un 

ambiente corrosivo 

 Incrementar los usos alternativos y el reciclaje para reducir los impactos 

negativos en el medio ambiente 

 Mejorar la flexibilidad del diseño. 

 

4.2. Materiales compuestos cobre alúmina. 
 

4.2.1 El cobre. 
 

El cobre cuyo símbolo atómico es Cu, tiene apariencia metálica y color pardo 

rojizo, es uno de los metales de mayor uso. Se ha utilizado en el arte y en la industria 

durante alrededor de 7000 años. Ya era conocido en épocas prehistóricas y las 

primeras herramientas y enseres metálicos fueron de cobre. Se han encontrado 
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objetos de este metal en las ruinas de muchas civilizaciones antiguas, como en 

Egipto, Asia Menor, China, sureste de Europa, Creta, América del Sur y Chipre (de 

donde proviene la palabra cobre). Dio su nombre a la edad de cobre, la cual precedió 

a la edad de bronce. El cobre se ha utilizado a lo largo de la historia para acuñar 

monedas y confeccionar útiles de cocina, tinajas y objetos ornamentales. En un 

tiempo era frecuente reforzar con cobre la quilla de los barcos de madera para 

proteger el casco ante posibles colisiones. Debido a su extraordinaria conductividad, 

sólo superada por la plata, ha sido el metal más utilizado en la industria eléctrica 

desde mediados del s. XIX. 

El cobre es uno de los elementos de transición de la tabla periódica de los 

elementos, cuyo número atómico es el 29. El cobre puede encontrarse en estado 

puro. Su punto de fusión es de 1083 °C, mientras que su punto de ebullición es de  

2567 °C y tiene una densidad de 8.96 g/cm³. Su masa atómica es 63546, la 

temperatura de recocido 500 ºC, la temperatura de forja 750-900 ºC y la carga de 

ruptura 3222 kg/mm². Su estructura cristalina es cúbica de caras centradas, según la 

Figura 4-2. 

 

 

FIGURA 4-2. Estructura cristalina del cobre. 
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El cobre tiene una gran variedad de aplicaciones a causa de sus ventajosas 

propiedades, como son, elevada conductividad del calor y de la electricidad, la 

resistencia a la corrosión, así como maleabilidad y ductilidad, además de su belleza. 

Sirve como elemento de aleación, como base para aleaciones de cobre, como 

recubrimiento de otros materiales, como base de materiales compuestos. Su 

ductilidad permite transformarlo en cables de cualquier diámetro, a partir de 0.025 

mm. La resistencia a la tracción del alambre de cobre estirado es de unos 4200 

kg/cm². Puede usarse tanto en cables y líneas de alta tensión exteriores como en el 

cableado eléctrico en interiores, cables de lámparas y maquinaria eléctrica en 

general: generadores, motores, reguladores, equipos de señalización, aparatos 

electromagnéticos y sistemas de comunicaciones. 

El cobre es un buen ejemplo de un material tradicional con nuevas 

aplicaciones para resolver modernas necesidades como consecuencia de los 

ilimitados cambios en la tecnología de los materiales a raíz de los esfuerzos de la 

investigación y del desarrollo industrial (Jacobs and Kilduff, 2001). 

 

4.2.2 La alúmina. 
 

La alúmina u óxido de aluminio es uno de los materiales abrasivos más 

importantes y ampliamente utilizados, ya que como se muestra en el Cuadro 4-1, 

solamente le supera en dureza el diamante en la escala de Mohs. Junto con la sílice, 

es el ingrediente más importante en la constitución de las arcillas y los barnices, 

impartiéndoles resistencia y aumentando su temperatura de maduración.  

La alúmina es un material cerámico que se utiliza en operaciones a elevadas 

temperaturas. Su densidad es 3,86 g/cm³, tiene una dureza Vickers 1500-1650 

kp/mm² y un módulo de elasticidad de 300-400 GPa. Los cristales de óxido de 

aluminio son normalmente hexagonales y de tamaño diminuto. Se utiliza como 

aislante térmico en contenedores de metales fundidos, como revestimiento anti-

oxidante de los electrodos de carbón, como secador del aire comprimido, como 

http://www.monografias.com/trabajos13/tramat/tramat.shtml#ALUMIN
http://www.monografias.com/trabajos12/consti/consti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
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dieléctrico de bujías, capacitores y microondas; en forma de partículas se utiliza 

como soporte de catalizador, tiene importantes usos médicos y en prótesis dentales 

(Askeland, 2004). 

Dureza Mineral Composición química 

1 Talco, (se puede rayar fácilmente con la uña) Mg3Si4O10(OH)2 

2 Yeso, (se puede rayar con la uña con más dificultad) CaSO4·2H2O 

3 Calcita, (se puede rayar con una moneda de cobre) CaCO3 

4 Fluorita, (se puede rayar con un cuchillo) CaF2 

5 Apatita, (se puede rayar difícilmente con un cuchillo) Ca5(PO4)3(OH-,Cl-,F-) 

6 Feldespato, (se puede rayar con una cuchilla de acero) KAlSi3O8 

7 Cuarzo, (raya el vidrio) SiO2 

8 Topacio, Al2SiO4(OH-,F-)2 

9 Corindón, (sólo se raya mediante diamante) Al2O3 

10 Diamante, (el mineral natural más duro) C 

 

 

CUADRO 4-1. Escala de dureza Mohs 

http://es.wikipedia.org/wiki/Talco
http://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcita
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluorita
http://es.wikipedia.org/wiki/Apatita
http://es.wikipedia.org/wiki/Feldespato
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuarzo
http://es.wikipedia.org/wiki/Topacio
http://es.wikipedia.org/wiki/Corind%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
http://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
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El óxido de aluminio existe en la naturaleza en forma de corindón, y de 

esmeril. Ciertas piedras preciosas, como el rubí y el zafiro, son formas de alúmina 

coloreadas por indicios de óxidos de metales pesados; se pueden fabricar piedras 

artificiales por fusión en la flama oxhídrica. La alúmina Al2O3 se halla también en 

forma de óxidos hidratados que son los componentes de la bauxita y de la laterita. 

Ésta última consta principalmente de hidróxidos alumínico-férricos, sílice y otros 

óxidos en menores proporciones. 

El óxido de aluminio fundido y vuelto a cristalizar es idéntico en sus 

propiedades químicas y físicas al corindón natural. Tanto el corindón natural impuro 

(esmeril), como el corindón artificial puro (alundo) se utilizan como abrasivos. A 

temperatura ordinaria, el oxido de aluminio es insoluble en todos los reactivos 

químicos comunes. 

La estructura en forma de octaedro de la alúmina, en la cual seis grupos 

hidroxilos (OH-) cuyos átomos de oxigeno están dispuestos de tal manera que cada 

uno forma un vértice de un octaedro que se mantiene unido por un átomo de 

aluminio en el centro. Algunas veces el aluminio es sustituido por fierro en estado 

ferroso o férrico. Los octaedros se encuentran unidos entre sí en una hoja o lámina 

conocida como hoja de alúmina u octaédrica. 

La alúmina activada es una forma porosa y adsorbente que se produce 

calentando los hidratos a temperatura superficial para expulsar la mayor parte del 

agua combinada. Es necesario regular el calentamiento, pues si la temperatura es 

demasiado alta no se obtiene la extensión máxima de superficie. La sustancia 

comercial viene en granos gruesos, en terrones, bolas y tabletas de diversos 

tamaños. 

Una de las aplicaciones más importantes que tienen estas sustancias es el 

desprendimiento de gases y líquidos. La alúmina activada tiene la propiedad de 

secar el aire hasta dejarle muy poca humedad. Los experimentos efectuados por la 

National Bureau of Standards indican la capacidad de diversos desecantes. 
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La alúmina activada es un material con buenas propiedades de adsorción de 

fluoruros del agua y constituyen el material adsorbente más usado para este fin. 

Los tipos muy adsorbentes o alúminas activadas se expenden en forma 

granular y de tabletas de tamaño apropiado para lechos catalizadores fijos. La 

magnitud de su superficie depende del método de preparación y del grado de 

activación. Las formas comerciales tienen entre 100 y 400 m² de área por gramo. 

Contienen carbonato sódico como impureza, pero en algunas variedades sólo llega 

al 0.1% o menos. Algunas alúminas activadas tienen resistencia excepcional al calor 

y conservan su área a 800 °C. 

Se emplean las alúminas activadas en reacciones de deshidratación, como 

en la conversión del alcohol etílico en etileno, y en otras reacciones en las que el 

agua es el producto. 

Esta clase de alúmina tiene actividad para muchas otras reacciones; por 

ejemplo: la descomposición pirogénica (cracking), isomerización, des-hidrogenación, 

des-fluorización y desulfuración. Son tan estrictos los requisitos de un catalizador 

eficaz, que rara vez se ajusta a ellos un solo compuesto, y muchos catalizadores 

comerciales son mezclas de dos o más sustancias; la alúmina activada es una 

sustancia útil que entra en muchas de esas composiciones. Suele emplearse para 

conseguir gran área, más estabilidad, forma física más conveniente y bajo costo. 

Los óxidos de molibdeno, cromo y vanadio que impregnan la alúmina 

activada son buenos catalizadores de la des-hidrogenación, como en la conversión 

del gas butano en butadieno, así como en la des-hidrogenación cíclica, fuente de 

tolueno y otros hidrocarburos aromáticos. Los metales de actividad catalítica, como el 

níquel, el hierro, el cobalto y el platino, se emplean con el soporte de la alúmina, con 

el fin de elevar su potencia de hidrogenación y de síntesis.  
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4.2.3 Las nano-partículas. 
 

Las nano-partículas como una nueva rama de la investigación de materiales, 

tienen actualmente mucho auge, siendo esto debido a sus aplicaciones en diversas 

áreas tales como: la electrónica, la óptica, la catálisis, los fluidos férricos, así como 

en el almacenamiento de datos. Las aplicaciones más comunes de las nano-

partículas de alúmina se encuentran en el sector sanitario, medioambiental e 

industrial. Las membranas nano-porosas de alúmina presentan propiedades únicas 

que permiten su aplicación en otros sectores. Presentan por ejemplo un gran 

potencial en procesos de nano-filtración en continuo, construcción de nano-

electrodos, almacenamiento de energía solar. Una de las ultimas aplicaciones más 

interesantes es la construcción de cápsulas para realizar implantes celulares que 

produzcan sustancias que el organismo receptor no puede producir, por ejemplo 

insulina. La bio-compatibilidad y rigidez de la alúmina unida al tamaño nano-métrico 

de los poros permite que las células sean protegidas de las respuestas 

inmunológicas, y sin embargo, puedan seguir realizando sus funciones biológicas. 

Otro aspecto muy interesante de estas membranas es que pueden producirse a bajo 

costo y con un equipamiento económico (Proceedings of the National Academy of 

Sciences of the United States of America, 2004). 

Los materiales nano-compuestos son aquéllos en los que al menos una de 

las dimensiones de uno de los constituyentes es de 100 nm como máximo. El 

reforzamiento se logra a través de muy bajas proporciones de partículas nano-

métricas (Chawla, 1998). 

 

4.2.4 Criterios de selección de la matriz de cobre y el reforzamiento de 
alúmina. 

 

Se requieren materiales de alta conductividad eléctrica o térmica, en 

combinación con una alta resistencia mecánica, para aplicaciones tales como: 

electrodos para soldadura, interruptores de alto rendimiento e intercambiadores de 
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calor. Por su buena conductividad térmica y eléctrica, las aleaciones base cobre 

parecen adecuadas para satisfacer estos requerimientos. Sin embargo, las 

aleaciones base cobre de alta resistencia tradicionales endurecidas por precipitación 

no son apropiadas para este uso porque los precipitados se disuelven a altas 

temperaturas. La solución a este problema se ha explorado, entonces, a través del 

desarrollo de aleaciones con dispersoides finos y estables, de elementos insolubles y 

de baja difusividad en el cobre. La efectividad de los dispersoides sobre la resistencia 

mecánica a altas temperaturas, depende principalmente del proceso de manufactura 

empleado. Entre estos procesos se cuentan: mezcla mecánica, descomposición de 

sales, oxidación interna, reducción selectiva y, desde 1970, aleado mecánico. 

Empleando aleado mecánico se han estudiado algunos sistemas base cobre, 

especialmente cobre-alúmina (Palma et al., 1998). 

Los materiales compuestos Cu-Al2O3 son usados ampliamente como materia 

prima para productos que requieren alta resistencia y propiedades eléctricas, tales 

como materiales de electrodos para cables conductores, cuchillas de relevadores, 

soportes de contactos y materiales de electrodos para soldadura de puntos. Estos 

materiales compuestos tienen también una mayor resistencia a alta temperatura y 

resistencia al desgaste por descarga eléctrica. El principal requerimiento para la 

estructura de los materiales reforzados por dispersión es una distribución 

homogénea de una pequeña cantidad de partículas de óxido en la matriz de cobre 

(Lee et al., 2001). 

La matriz tiene por lo general considerablemente menor densidad y 

resistencia que el material de refuerzo, pero la combinación de ambos constituyentes 

da lugar a una resistencia alta, pero manteniendo una densidad baja. La matriz sirve 

como estructura, manteniendo el material de refuerzo distribuido. No hay reacción 

química entre los componentes, sólo unión en su interface. Los materiales de 

refuerzo pueden ser en forma de partículas, hojuelas, pelos, fibras cortas, fibras 

continuas u hojas (Chawla, 1998). 

El cobre se seleccionó como metal base del material compuesto debido a su 

alta conductividad térmica y eléctrica, pero bajas propiedades mecánicas. Se 
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eligieron las partículas de alúmina como material de refuerzo debido a sus 

excepcionales propiedades, tales como alto punto de fusión, elevada dureza, 

excelente estabilidad térmica a altas temperaturas. Dentro de la matriz de cobre, la 

alúmina puede aumentar la temperatura de re-cristalización y mostrar una mejor 

resistencia a elevadas temperaturas presionando los bordes de grano y sub-granos 

como barrera a los movimientos de dislocación (Korać et al. 2008). 

La adición de partículas de alúmina a la matriz de cobre se considera como 

un caso de material compuesto con reforzamiento por dispersión. Las partículas de 

alúmina son inertes y actúan como inhibidoras de los movimientos de dislocación y 

por eso refuerzan al cobre a elevadas temperaturas (Jacobs and Kilduff, 2001). 

 

4.3 Defectos en los cristales. 
 

Los defectos en los cristales condicionan el comportamiento mecánico de los 

sólidos. 

4.3.1 Defectos puntuales.  
 

Los defectos puntuales afectan a uno o a unos cuantos átomos de la red y 

son importantes en los procesos de deformación y difusión. Existen los casos 

siguientes: 

Vacantes: ausencia de un átomo en un nudo de la red. 

Intersticiales: presencia de un átomo en una posición de la red que no le                  

corresponde. 

Por inserción: la posición no es un nudo de la red. 

Por sustitución: el átomo que ocupa el nudo es de diferente especie. 

 

4.3.2 Defectos lineales o dislocaciones 
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Las dislocaciones afectan a un número elevado de átomos de la red. Las 

dislocaciones son imperfecciones lineales en un cristal que de otra manera sería 

perfecto. Se suelen introducir las dislocaciones en el cristal durante la solidificación 

del material o cuando el material se deforma permanentemente. Ejercen un papel 

fundamental en los procesos de deformación plástica, son las responsables de que la 

resistencia real sea en muchos órdenes de magnitud inferior a su valor teórico. 

Aunque en todos los materiales, incluyendo los cerámicos y los polímeros, 

se presentan las dislocaciones, éstas son especialmente útiles para explicar la 

deformación y el endurecimiento de los materiales metálicos. Se pueden identificar 

tres clases de dislocaciones: de tornillo o helicoidal, de borde o de cuña y mixta.  

Dislocación de borde o de cuña. Como de muestra en la Figura 4-3, al 

insertar parcialmente un semiplano atómico en el cristal hace que el borde inferior del 

plano insertado se convierta en la línea de dislocación. En la Figura 4.4 un cilindro, 

de unas cuantas dimensiones atómicas que contiene la línea de dislocación viene a 

ser el núcleo de dislocación. El desplazamiento atómico que produce una dislocación 

en cada salto, al moverse a través del cristal, es igual al escalón que se produce 

cuando la dislocación alcanza la superficie del cristal y se denomina vector de 

Burgers (b), el cual es perpendicular a la línea de dislocación.  
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FIGURA 4-3. Dislocación de borde. 

 

FIGURA 4-4. Vector de Burgers de una dislocación de borde. 

 

En la Figura 4-5 se ilustra el movimiento de una dislocación de borde o de 

cuña ante un esfuerzo de cizallado. 
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FIGURA 4-5. Movimiento de una dislocación de borde. 

El vector (b) define la magnitud, la dirección y el sentido del deslizamiento 

de una dislocación. La línea de dislocación se mueve en la misma dirección que la 

tensión aplicada. El proceso de deformación plástica por movimiento de 

dislocaciones se llama deslizamiento, el cual se caracteriza por tener una dirección 

igual a la dirección del movimiento de la línea de dislocación y un plano de 

deslizamiento, que es el definido por la línea de dislocación y por (b). Como las 

dislocaciones de borde disponen de un único plano de deslizamiento sólo son 

móviles a alta temperatura. 

Dislocación de tornillo o helicoidal. En la Figura 4-6 se ilustra haciendo un 

corte de cizallamiento parcial en un cristal perfecto, y a continuación, torciendo ese 

cristal una distancia atómica. En este caso (b) es paralelo a la línea de dislocación. 

La línea de dislocación se mueve perpendicular a la dirección de la tensión. Las 

dislocaciones helicoidales se pueden mover según cualquier plano que contenga la 

línea de dislocación. Esta característica las hace mucho más móviles y capaces de 

superar obstáculos cambiando a un segundo plano de deslizamiento. 

Dislocación mixta. Las dislocaciones mixtas tienen componentes de borde 

y de tornillo, con una región de transición entre ellas; sin embargo el vector Burgens 

queda igual para todas las porciones de la dislocación mixta (Askeland and Phulé, 

2004). 
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FIGURA 4-6. Dislocación de tornillo. 

 

4.3.3 Densidad de las dislocaciones 
 

La densidad de las dislocaciones se define como el número de líneas de 

dislocación por unidad de volumen. La densidad de las dislocaciones, al igual que la 

posición de las dislocaciones, también se puede determinar a través del número de 

manchas que quedan en las superficies de las piezas plásticamente deformadas y 

sometidas a un ataque químico por unidad de área. 

 Los métodos actuales de investigación como la microscopía electrónica de 

barrido y la difracción de rayos X permiten observar directamente la traslación de 

algunas dislocaciones en la réplica y fotografiar su posición en el cristal.  

El incremento del grado de deformación de la red cristalina, la disminución 

del parámetro de la red y el aumento de la densidad de las dislocaciones, 
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generalmente van acompañados por la elevación del grado del endurecimiento por 

deformación; por lo que a menudo se emplean como criterio para su evaluación. 

La aparición en la industria radiotécnica de tecnologías para la elaboración 

ultra-precisa del cobre, del aluminio, del níquel y de otros metales no ferrosos, que 

garantizan el logro de exactitudes en el orden de 0,1 μm, con una rugosidad 

superficial de 0,01 μm, hacen imprescindible el análisis de los procesos de 

deformación del metal en el nivel sub-microscópico. Las magnitudes señaladas son 

inferiores a las dimensiones de las líneas de deslizamiento de las impurezas y de los 

cristales, por eso las dimensiones de los últimos y los defectos de la estructura 

influyen directamente en el desarrollo del proceso de elaboración y la exactitud 

alcanzada. Al alcanzar las dimensiones de los granos de los carburos en las 

herramientas metálico-cerámicas los 0,2 μm, éstas no pueden ser empleadas en la 

elaboración ultra-precisa y se sustituyen por herramientas de diamante natural. 

Existen datos, en donde se plantea que durante el arranque de una capa de 1 μm de 

espesor de aluminio puro con una cuchilla de diamante a una velocidad de 130 

m/min, se pueden observar dos formas de ruptura del metal: la ruptura relacionada 

con la unión desmedida de las dislocaciones y la ruptura vinculada con la 

deformación por cizallamiento. Esto demuestra que el carácter de la ruptura influye 

sustancialmente sobre la rugosidad de la superficie elaborada.  

Debido a que la elaboración por corte conduce a la aparición de una gran 

cantidad de defectos superficiales de la estructura, que a su vez reducen 

considerablemente la resistencia de los metales, es por lo que la elaboración ultra-

precisa debe realizarse bajo condiciones, durante las cuales las tensiones de 

cizallamiento se distribuyan en zonas inferiores al intervalo de las dislocaciones; lo 

que permita conservar una estructura sin defectos en el metal que se elabora 

(Brindis, 2002). 

El número de dislocaciones aumenta drásticamente durante la deformación 

plástica. La densidad de las dislocaciones de un metal que ha sido deformado 

considerablemente puede ser tan alta como 1010 mm-2. Una importante fuente de 

esas nuevas dislocaciones son las dislocaciones existentes que se multiplican; 
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además de eso los bordes de grano, así como los defectos internos y las 

irregularidades superficiales tales como ralladuras y fisuras, las cuales actúan como 

concentraciones de esfuerzos, pueden servir como lugares en donde se originen 

dislocaciones durante la deformación (Callister, 2003).  

 

Tensiones residuales 

Durante el tratamiento térmico, la fabricación por corte y otros procesos 

tecnológicos en los artículos pueden surgir tensiones internas, que se equilibran 

mutuamente en el interior del cuerpo. En la mayoría de los casos estas tensiones se 

mantienen parcial o totalmente dentro del metal una vez culminado el proceso 

tecnológico, por eso se denominan tensiones residuales. 

El surgimiento de las tensiones residuales está asociado a los cambios de 

muchas propiedades físico-químicas y físico-mecánicas de los materiales, 

condicionadas por las particularidades de cada proceso tecnológico de fabricación de 

las piezas. Por esta razón, dichos procesos deben ser diseñados de forma tal que las 

tensiones residuales que surjan en las capas superficiales garanticen la fiabilidad del 

trabajo de los artículos en condiciones de explotación. 

Una de las clasificaciones más aceptadas de las tensiones residuales es la 

de Davidienkov, conforme a la cual existen tres tipos de tensiones, que se 

diferencian entre sí por el volumen en donde se equilibran (Brindis, 2002): 

 Tensiones de primer género (macroscópicas, zonales o tecnológicas). Se 

equilibran en el volumen de todo el cuerpo. Estas tensiones residuales están 

orientadas en correspondencia con la forma de la pieza. En presencia de las 

tensiones de primer género, la separación de cualquier parte de la pieza 

conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo que en 

muchos casos provoca deformaciones como alabeos o distorsiones del 

artículo. Además, las tensiones residuales de tracción pueden ser 

perjudiciales, en tanto que generalmente beneficiosas las de compresión. 
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 Tensiones de segundo género (microscópicas o cristalinas). Se equilibran 

en el volumen de algunos cristales o bloques. Estas tensiones residuales 

pueden estar o no orientadas en dirección al esfuerzo que produjo la 

deformación plástica. 

 Tensiones de tercer género (deformaciones estáticas de la red cristalina). Se 

equilibran en los límites de pequeños grupos de átomos. En los metales 

deformados las tensiones se equilibran en los grupos de átomos que se 

encuentran cercanos a los bordes de los granos, a los planos de 

deslizamiento, etc. Las deformaciones pueden estar relacionadas con la 

presencia de dislocaciones. El desplazamiento de los átomos de las 

posiciones ideales puede surgir también en los cristales de las soluciones 

sólidas debido a la diferencia entre las dimensiones de los átomos y a la 

interrelación química entre los átomos del mismo género y de géneros 

diferentes, que componen la solución.  

En presencia de las tensiones residuales de los géneros segundo y tercero, 

la separación de una parte del cuerpo no conduce a una redistribución de las 

tensiones y por lo tanto el cuerpo no se deforma. Estas tensiones residuales pueden 

ser beneficiosas si con su presencia se relaciona el endurecimiento de los metales. 

Las tensiones de diferentes géneros conducen a diferentes efectos en los 

difractogramas, lo que permite aplicar estos métodos en el estudio de dichas 

tensiones. 

Las tensiones residuales de primer género provocan el desplazamiento de 

las líneas interferenciales, que especialmente se detecta bajo grandes ángulos de 

Bragg, mientras que las de segundo género conducen al ensanchamiento de dichas 

líneas; en tanto que las de tercer género a su estrechamiento y al crecimiento del 

fondo de la difusión.  

El endurecimiento por deformación del metal, debido a su propia 

deformación plástica, en gran medida depende del estado de tensión en el que se 

encuentre en las zonas sub-microscópicas y microscópicas.  
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Al realizarse la deformación plástica se gasta energía, del 75 al 90% de la 

cual se convierte irreversiblemente en calor, mientras que del 10 al 15% (y cuando la 

aplicación de la fuerza es dinámica: hasta el 25%) se absorbe por la red cristalina. La 

energía absorbida por el metal lo saca de su estado estable (sin endurecimiento) y lo 

conduce a un estado inestable (al endurecimiento). En este caso, toda la energía 

acumulada en el metal (el 99.9%), se conserva en el mismo en forma de 

deformaciones de la red cristalina, que tiene las mismas escalas que las dimensiones 

atómicas (por la clasificación de Davidienkov se denominan tensiones de tercer 

género). Las tensiones de tercer género revelan su acción a escala de 10
-6 

a 10
-7 

mm, es decir en dominios formados sólo por varios núcleos cristalinos elementales 

(Brindis, 2002).  

Las tensiones de las redes cristalinas se forman alrededor de las 

dislocaciones y en las dislocaciones rectilíneas van disminuyendo proporcionalmente 

a la distancia desde la línea de la dislocación. A la distancia de 1 μm de ella la 

tensión es aproximadamente igual al límite de fluencia del metal en estado de 

recocido. Los átomos intersticiales constituyen otra fuente de tensiones del tercer 

género, que abarca una zona de menor orden que la de las dislocaciones. En 

dependencia de sus dimensiones, resulta posible tanto la tracción, como las 

compresiones de la red, que crean campos de fuerza y que a su vez se difunden en 

todas direcciones a aproximadamente la misma distancia. 

 Las tensiones vinculadas con la deformación plástica son varias veces 

mayores que las tensiones nominales medias, determinadas durante los cálculos 

ingenieriles; esto es debido a que la presión de la dislocación cabecera sobre la 

barrera es en n veces superior a la tensión que se aplica desde el exterior, siendo n 

el número de dislocaciones frenadas o retenidas en la fila de átomos dada. 

Las tensiones residuales de tercer género o deformaciones de las redes 

cristalinas se determinan por cálculos teóricos o mediante investigaciones 

experimentales por medio de rayos X y por otros métodos, las que generalmente se 

caracterizan por:  
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 La densidad de las dislocaciones(ρ) en cm
-2 

  

 El grado de deformación de la red cristalina (I
310 

/ I
i
)  

 El cambio del parámetro de la red (Δa/a)  

 El grado de trituración de los bloques cristalinos. 

 

Recocido 

También es posible reducir la densidad de dislocaciones calentando un 

material a una temperatura relativamente alta y manteniéndolo en ella durante un 

largo tiempo. A este tratamiento se le llama recocido y se usa para impartir ductilidad 

a los materiales metálicos. 

Por lo anterior, el control de la densidad de las dislocaciones es un método 

importante para controlar la resistencia y la ductilidad de los metales y aleaciones. 

 

4.3.4 Bordes de grano 
 

 Los bordes de grano son regiones a lo largo de las cuales se acoplan  

cristales de diferente orientación. Son químicamente más activos que el interior de 

los granos, pueden actuar como sumideros de impurezas y es el lugar en donde se 

segregan las fases con menor punto de fusión. 

Un borde de grano es la superficie que separa los granos individuales, es 

una zona angosta en la que los átomos no tienen las distancias correctas, como se 

muestra en la Figura 4-7. Es decir, los átomos están tan próximos entre sí en algunos 

lugares de los límites de grano, que producen una zona de compresión; y en otros 

lugares están tan alejados que producen una zona de tensión. 
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FIGURA 4-7. Bordes de grano. 

 

4.3.5 Tamaño del grano 
 

Un grano es una porción del material dentro de la cual el arreglo de los 

átomos es casi idéntico. Sin embargo, la orientación del arreglo de átomos o 

estructura cristalina es diferente entre granos vecinos. Una forma de especificar el 

tamaño del grano es con el número de tamaño del grano ASTM. La cantidad de 

granos por pulgada cuadrada se determina con una fotografía del metal tomada con 

100X de aumento. La cantidad (N) de granos por pulgada cuadrada se sustituye en 

la ecuación siguiente y así se calcula el número (n) del tamaño del grano ASTM. 

N=2 n -1 

Un número (n) de tamaño del grano ASTM grande indica muchos granos o 

un tamaño pequeño de partícula y se correlaciona con mayores resistencias en los 

metales. 

Un método para controlar las propiedades de un material es controlando el 

tamaño del grano. Al reducir el tamaño del grano se aumenta el número de granos y, 

en consecuencia, se aumenta la cantidad de superficie de límites de grano. Toda 
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dislocación recorre solamente una distancia corta para encontrar un límite de grano y 

detenerse; así la resistencia del material metálico aumenta. Este mecanismo de 

aumentar la resistencia de un material por medio de la deformación es el 

endurecimiento por deformación. 

 

4.3.6 Materiales amorfos 
 

Los materiales amorfos son aquéllos cuyos átomos están en desorden, no 

tienen configuración de ningún tipo. Estas estructuras no cristalinas son comunes en 

la naturaleza como materiales sólidos no metálicos, tales como silicatos, los que en 

su estado líquido viscoso tienen moléculas individuales limitadas en movilidad y 

alcanzan lentamente la cristalización. Esto permite el uso de modestas relaciones de 

enfriamiento para suprimir completamente la cristalización. El descubrimiento de los 

metales amorfos se adjudica a P. Duwez en 1960, quien usó una pistola de gas 

presurizado para impulsar pequeñas gotas de aleación fundida sobre una placa de 

cobre pulida. Al contacto con la placa, las gotas de metal fundido se solidificaron en 

forma de hojuelas. Entonces, el proceso de partición-sofocación originó la 

solidificación rápida de los metales amorfos. A principios de los 1970´s la fórmula 

para producir todos los metales amorfos se estableció y consistió en varios 

porcentajes de tres principales constituyentes: uno o más elementos de transición, un 

elemento no metálico como el boro, el fósforo o el carbono, y un metaloide como el 

silicio, el aluminio o el germanio. El desarrollo de los materiales amorfos es un 

ejemplo clásico de la íntima relación que existe entre los tres más importantes 

principios de la ciencia de los materiales: estructura, proceso y propiedades de los 

materiales (Jacobs and Kilduff, 2001). 

 

4.4 Procesos de endurecimiento 
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La restricción de la movilidad de las dislocaciones aumenta la dureza y la 

resistencia de los materiales. Conforme a este principio, se han identificado los 

mecanismos de endurecimiento. Los límites de grano actúan como barreras al 

movimiento de las dislocaciones; así, refinando el tamaño del grano de un material  

poli-cristalino, éste se convierte en un material más duro y resistente. El  

refuerzo por solución sólida proviene de las interacciones por deformaciones  

de la red entre átomos de impureza y dislocaciones. Finalmente, a medida que  

un material es deformado plásticamente, la densidad de las dislocaciones  

aumenta, así como la extensión de las interacciones repulsivas entre los  

campos de deformación de las dislocaciones; el endurecimiento por  

deformación es el aumento de la resistencia por deformación plástica (Brindis, 2002). 

 

4.4.1 Endurecimiento por deformación plástica 
 

Las deformaciones plásticas son causadas por deslizamientos inducidos por 

esfuerzos cortantes como se muestra en la Figura 4-8. Tales deformaciones pueden 

ocurrir en todos los materiales sometidos a grandes esfuerzos, aun a temperaturas 

normales. Muchos metales muestran un efecto de endurecimiento por deformación al 

sobrellevar deformaciones plásticas, ya que después de que han ocurrido 

deslizamientos menores por corte no acusan deformaciones plásticas adicionales 

hasta que se aplican esfuerzos mayores. No se presentan cambios apreciables de 

volumen como resultado de las deformaciones plásticas. 

A un nivel microscópico, la deformación plástica corresponde al movimiento  

de las dislocaciones en respuesta a una tensión aplicada, dentro de un  

proceso denominado deslizamiento. El deslizamiento ocurre sobre planos  

cristalográficos específicos y dentro de estos planos únicamente en  

determinadas direcciones. Un sistema de deslizamiento representa una  

combinación de un plano y una dirección de deslizamiento. Los sistemas de  

deslizamiento operativos dependen de la estructura cristalina del material. 
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FIGURA 4-8. Deformaciones plásticas inducidas por esfuerzos cortantes. 

La tensión de cizallamiento resuelta crítica es la tensión de cizallamiento  

mínima que se requiere para iniciar el movimiento de las dislocaciones; el  

límite elástico de un mono-cristal depende de la magnitud de la tensión de  

cizallamiento resuelta crítica y de la orientación del sistema de  

deslizamiento con respecto a la tensión aplicada. En el caso de los materiales  

poli-cristalinos, el deslizamiento ocurre dentro de cada grano a lo largo de  

los sistemas de deslizamiento que están mejor orientados con respecto a la  

tensión aplicada. 

Además, durante la deformación la forma de los granos cambia de tal 

manera que la cohesión en los límites de grano se mantiene, puesto que la facilidad 

con la que un material es capaz de deformarse plásticamente es una función de la 

movilidad de las dislocaciones. 

Las características micro-estructurales y mecánicas de una probeta 

deformada plásticamente pueden ser restauradas a los valores previos del estado no  

deformado mediante un tratamiento térmico apropiado, durante el cual se  

permite que ocurran los procesos de restauración, re-cristalización y  
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crecimiento del grano. Durante la restauración existe una reducción en la  

densidad de las dislocaciones y alteraciones en las configuraciones de la  

misma. La re-cristalización es la formación de un nuevo conjunto de granos  

libres de deformación; además, el material se hace más blando y más dúctil.  

El crecimiento del grano es el aumento del tamaño medio del grano de los  

materiales poli-cristalinos, el cual ocurre debido al movimiento de los  

bordes de grano. 

Los materiales metálicos se deforman plásticamente bajo la acción de 

tensiones que rebasan su límite de elasticidad, que al mismo tiempo se eleva como 

resultado de dicha acción, además de provocar cambios en otras propiedades físicas 

y físico-químicas. Si se representa como (A) al trabajo de la deformación y como (Q) 

al calor que se desprende del cuerpo durante el proceso, entonces, en el caso de la 

deformación plástica (A >Q), lo que implica que parte del trabajo de la deformación 

se queda dentro del cuerpo y se consume en la elevación de su energía interna. Al 

sobrante de energía del cuerpo deformado con respecto al estado inicial (ΔU = A – 

Q) se le denomina energía de las tensiones residuales. 

Con el incremento del grado de deformación plástica se eleva la energía 

interna del metal, se deforma su estructura cristalina y cambian sus propiedades: el 

metal se endurece, se reduce su estabilidad ante la corrosión, se incrementa la 

velocidad de difusión y de las transformaciones de fase, disminuye su densidad y se 

acentúa la anisotropía de sus propiedades, debido a que se favorece la orientación 

de los cristales, de su textura (Brindis, 2002).  

 

4.4.2 Endurecimiento por precipitación 
 

El endurecimiento por precipitación consiste en un dispersoide lo 

suficientemente pequeño para proporcionar obstáculos eficaces al movimiento de las 

dislocaciones, favoreciendo así el mecanismo del endurecimiento.  El endurecimiento 

por precipitación o envejecimiento estuvo presente de manera inadvertida en el 
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proceso de fundición del motor del primer aeroplano de los hermanos Wright al 

contaminarse la aleación de aluminio con cobre en el molde. Éste sigue siendo un 

ejemplo de los materiales nano-estructurados, cuya aplicación se ha extendido con el 

tiempo (Askeland y Phulé, 2004). Los sistemas de endurecimiento por dispersión 

(esto es aluminio y Al2O3 ) muestran los más altos niveles de resistencia a elevadas 

temperaturas, mientras que los precipitados (esto es CuAl2  en aluminio) tienden a 

disolverse a altas temperaturas (Chawla, 1998). 

 

4.4.3 Endurecimiento por solución sólida 
 

Cuando se introducen átomos solubles como carbono, nitrógeno o 

manganeso en el hierro se obtiene el endurecimiento por solución sólida. Elementos 

intersticiales como el carbono y el nitrógeno son agentes de endurecimiento mucho 

más eficientes que los elementos substitutos como el manganeso y el silicio. Esto se 

debe a que los intersticiales causan una distorsión tetragonal en la red cristalina y 

entonces interactúan con las dislocaciones de borde y de tornillo, mientras que los 

átomos substitutos causan una distorsión esférica que interactúa solamente con las 

dislocaciones de borde, debido a que las dislocaciones de tornillo tienen solamente 

un campo de esfuerzo cortante y ningún componente hidrostático (Chawla, 1998).  

 

4.4.4 Endurecimiento por dispersión. 
 

El endurecimiento por dispersión de los materiales compuestos se logra 

mediante materiales óxidos en finas partículas como materiales dispersantes 

interactuando con las dislocaciones dentro de la matriz metálica de manera similar al 

endurecimiento por precipitación (Callister, 2003). 

Se reporta que los materiales compuestos cobre alúmina tienen buenas 

conductividades eléctrica y térmica, son resistentes y soportan excelentemente una 

alta temperatura de recocido. Se ha encontrado que las propiedades mecánicas de 



 - 31 - 

los materiales compuestos pueden mejorar considerablemente debido a la dispersión  

de nano-partículas de alúmina en la matriz de cobre (Jena et al., 2001). 

Los polvos nano-métricos de alúmina pueden distribuirse homogéneamente 

en las micro-partículas de matriz de cobre por simple mezclado de los constituyentes 

correspondientes (Naser et al., 1997). 

Se ha mostrado en particular que una proporción de tamaño de partículas 

tiene un efecto prominente en la cinética de la densificación. Una muy pequeña 

cantidad de inclusiones (típicamente del 3% vol.) puede afectar significativamente la 

densificación. Este efecto ha sido atribuido a diferentes fenómenos tales como 

esfuerzos inducidos por inclusión (Olmos et al., 2008). 

Un aspecto muy importante del reforzamiento por dispersión es también la 

introducción de una cantidad, tan pequeña como sea posible, de partículas dispersas 

dentro del volumen del material base. Los polvos de tamaño nano-métrico tienen un 

mejor desempeño en el sinterizado debido a su gran área de superficie, y de allí que, 

puedan mejorar tremendamente el proceso de sinterizado. La pieza producida con 

polvos de tamaño nano-métrico tendrá alta densidad, dureza y resistencia a la 

fractura (Korać et al. 2008). 

Para tales efectos de reforzamiento, las partículas nano-métricas de óxidos 

son apropiadas, las que debido a su dureza, estabilidad y no solubilidad en el metal 

base, representan obstáculos para los movimientos de dislocación a elevadas 

temperaturas. Los máximos efectos de reforzamiento son alcanzados mediante una 

distribución regular de partículas de óxido y cortas distancias de su fina dispersión en 

la matriz del metal base. La investigación sobre los materiales reforzados por 

dispersión muestra el significado de las propiedades de los polvos iniciales y la 

importancia de la estructura inicial, la que a pesar de sufrir ciertos cambios durante el 

proceso posterior, básicamente se mantiene en la estructura del producto final. 

Una dispersión más fina de las nano-partículas origina una mayor resistencia 

e inhibe el movimiento de las dislocaciones. Esta situación da la pauta para 

desarrollar un estudio mediante el cual se logre esclarecer el efecto que ejerce sobre 
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la dureza en un bronce la adición de pequeñas cantidades de alúmina como fase 

dispersa en un proceso isotérmico usando tiempos reducidos de sinterizado (Osorio-

Ramos et al., 2009). 

El reforzamiento se consigue principalmente por obstrucción de movimiento 

de defectos lineales llamados dislocaciones. Las deformaciones plásticas de los 

metales se acompañan de los movimientos de dislocaciones (Chawla, 1998). 

 

4.5 Proceso de la metalurgia de polvos 
 

Mediante técnicas de fundición no se pueden manufacturar usualmente los 

materiales compuestos cobre-alúmina debido a la alta energía entre las fases del 

material fundido y el óxido. Tales materiales deben producirse por métodos de 

metalurgia de polvos (Lee et al., 2008). Los inconvenientes pueden minimizarse 

utilizando la ruta de la metalurgia de polvos (Moustafa et al., 2002). 

El sinterizado es el proceso que consigue obtener productos metálicos o 

cerámicos con formas y propiedades prefijadas a partir del polvo o triturado 

elemental. El sinterizado es un proceso de producción de objetos a partir de polvos, 

en donde el material es calentado por debajo del punto de fusión hasta que sus 

partículas se adhieren unas con otras. 

Las fases comprendidas dentro del proceso de sinterizado son: 

 Elaboración de la materia prima: los polvos o granos elementales. 

 Mezcla de componentes en función del producto. 

 Conformado de la materia prima para adoptar la forma de la pieza pero 

con la resistencia mínima que permite su manipulación cuidadosa. 

 Sinterizado de la pieza conformada obteniendo la resistencia prevista 

en el diseño. 

 Acabado de la pieza hasta ultimar la especificación demandada, tanto 

dimensional como tratamientos térmicos o superficiales. 
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La preparación de los polvos es una técnica de fabricación mecánica, 

especificada para materiales frágiles como los cerámicos. La molienda consiste en la 

fractura de los granos de material por el impacto sucesivo de las bolas o rodillos de 

una máquina machacadora. Previo a este paso puede haberse empleado una 

trituradora de mandíbulas para reducir el material a pequeños trozos. La reducción 

conseguida, es decir, el tamaño del polvo, es función directa de la velocidad y el 

tiempo del tratamiento mecánico. 

Mediante la compactación se obtiene la forma deseada de la pieza con 

dimensiones muy aproximadas a las finales. La compresión del polvo que se 

encuentra dentro de un dado que es el negativo volumétrico de la pieza a obtener. 

En la compactación se distinguen tres fases: el llenado del dado, la compresión y la 

expulsión. 

La mayor dificultad al compactar es la fricción de las paredes. La fricción 

inhibe la expulsión y sobre todo afecta la densidad de la pieza en verde. La presión 

se reduce con la distancia de modo que la fuerza tiene fricción en la pared. La 

densidad de la pieza en verde aumenta con la presión de compactación y por 

consecuencia, se reduce con la longitud del punzón. Cuando la longitud de la pieza 

compactada es aproximadamente seis veces el ancho, el polvo es compactado 

pobremente. La fricción en las paredes del dado es proporcional a la presión radial 

cuando la compresión es en un eje (German, 1996). 

En la fase de llenado, el dado se llena con el polvo que se ha mezclado 

previamente. En la fase de compresión, la presión se ejerce con prensas mecánicas 

o hidráulicas. La presión se transmite a la masa de los polvos de tres maneras 

diferentes: 

 Simple efecto en donde la presión es aplicada por un solo lado. La 

presión de compactación sólo se aplica a la masa de polvos por el 

punzón superior. 

 Doble efecto en donde la presión es aplicada simultáneamente por los 

dos extremos. La matriz está equipada con dos punzones móviles, 

uno inferior y otro superior. 
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 Matriz flotante, la cual está unida a la base por un muelle. La presión se 

aplica por el punzón superior, de manera que la fuerza de fricción de 

la masa de polvo contra las paredes de la matriz obliga al 

desplazamiento de ésta última hacia abajo. 

Una vez que se ha alcanzado la forma indicada por el molde, y la altura (h) 

prefijada, por la prensa, se extrae lo que constituye la pieza en verde. El proceso 

requiere que la pieza en verde tenga la suficiente resistencia que permita su 

manipulación aunque cuidadosa. 

El sinterizado es la fase que consiste en el horneado de la pieza en verde 

durante el tiempo de operación (ts) y la temperatura (Ts). La temperatura de 

sinterizado es habitualmente inferior a la de fusión de sus partículas, e inferior a la de 

cambio alotrópico. 

Por medio del sinterizado, la pieza en verde se transforma en una pieza con 

la resistencia necesaria para ser utilizada con fines industriales, lo que se logra por la 

consolidación y extensión de las uniones cohesivas inter-superficiales. 

El horno debe permitir la incorporación de una atmósfera controlada (Atc) 

que aporte neutralidad química, como es el caso del vacío o de los gases nobles 

(helio, argón, nitrógeno); o bien que introduzca elementos que permitan ciertas 

transformaciones por reacciones químicas. 

El nitrógeno inerte tiene una densidad cercana a la del aire, por lo que 

previene efectivamente la entrada de aire al horno, cuya presencia durante el 

sinterizado daría lugar a un contacto pobre con porosidad entre las partes matriz y 

polvos. Con pequeñas cantidades de adiciones controladas de gases activos, las 

atmósferas de nitrógeno pueden satisfacer todas las funciones requeridas para el 

sinterizado. Además de eso, la cantidad y tipo de ingredientes activos pueden 

variarse para cambiar el nivel de reactividad de la atmósfera. El más importante de 

los ingredientes activos requeridos para el sinterizado de partes polvo/matriz es el 

hidrógeno (Kostelitz, 1981). 

Entre las ventajas particulares de esta tecnología de polvos se incluyen:  
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1. La posibilidad de una muy alta pureza de los materiales usados y su gran 

uniformidad. 

2. La preservación de la pureza debido a la naturaleza restringida de las 

subsecuentes etapas de fabricación. 

3. La estabilización de los detalles de las operaciones repetitivas por control del 

tamaño del grano en las etapas de entrada. 

4. La ausencia de partículas segregadas e inclusiones (como ocurre con 

frecuencia en los procesos de fundición). 

5. La posibilidad de reciclar el desperdicio residual de las partes manufacturadas 

a través de los procesos de pulverizado. 

 

 

4.6 Sinterizado iso-térmico 
 

La alta integridad estructural del material compuesto está dada por el 

máximo número posible de uniones o cuellos de las partículas con la matriz metálica  

y por los poros relativamente redondos. Como expuso German et al., (1998), hay 

disponibilidad de modelos de sinterizado con formas simplificadas que proveen una 

estimación de la relación entre el crecimiento del cuello de cualquier mecanismo de 

transporte de masa. Esos resultados en las etapas iniciales del modelo de 

sinterizado para la relación del tamaño del cuello (X/D) como una función del tiempo 

de sinterizado en condiciones iso-térmicas, están dados por: 

 

En donde (X) es el diámetro del cuello, (D) es el diámetro de la partícula, (t) 

es el tiempo de sinterizado iso-térmico y (B) es un término que reúne constantes 

geométricas y del material. 

Los valores de (m, n y B) cambian con el tiempo y con el grado de 

sinterizado, pero para muchos análisis se han considerado constantes con el 

mecanismo de transporte de masa. Algunos experimentos han sido analizados 

usando el exponente (n) para identificar el mecanismo de sinterizado. Sin embargo, 



 - 36 - 

en los casos en los que la energía de los bordes de grano es relativamente alta (el 

ángulo diedral es pequeño), el crecimiento del cuello estará en función del 

crecimiento del grano. Para la etapa inicial del sinterizado se dan valores (n) de 3, 5, 

6, 7 y 7.5 con lo que la relación del cuello es de 0.3. 

Una alta sensibilidad al tamaño de la partícula, significa que el sinterizado es 

más rápido cuando la partícula es más pequeña. La difusión de la superficie y la 

difusión del borde de grano tienen la mayor sensibilidad a los cambios de tamaño de 

la partícula. En todos los casos, la temperatura aparece como un término 

exponencial, lo que significa que a cambios pequeños de temperatura puede haber 

un gran efecto. Finalmente, el tiempo tiene un efecto relativamente pequeño en 

relación a la temperatura y al tamaño de la partícula.  

Un diagrama de sinterizado puede tener cualquier forma, pero típicamente 

muestra la densidad del tamaño del cuello contra la temperatura para el sinterizado 

iso-térmico. Las simulaciones fundamentales toman en cuenta los datos del material 

al combinar los mecanismos y determinar los efectos de las variables de proceso 

principales: tiempo, temperatura, densidad de la pieza compactada, tamaño de la 

partícula y tamaño del grano. 

El poro tiene la forma de un triángulo después de la compactación. 

Evoluciona con el tiempo de sinterizado hacia la forma esférica, en una secuencia 

que puede ser supuesta por las intermedia, de formas muy irregulares. 

El poro tiende a formas esféricas, del máximo tamaño permisible, a 

consecuencia de la menor energía superficial de esta disposición. 

Los tiempos grandes de sinterizado tienden a aislar los poros desconectados 

por el proceso de absorción de los poros pequeños por los grandes. La velocidad de 

redondeo del poro y su desconexión de la red de poros es una función directa y 

exponencial con la temperatura de sinterizado. 

El proceso de sinterizado induce una contracción dimensional en la muestra, 

en función del tiempo, en beneficio del incremento de las uniones entre granos y de 

la disminución del tamaño del poro. 

Durante el proceso de sinterizado, al momento de la difusión se presenta 

una migración de átomos, en donde las vacancias generadas son substituidas por 
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dislocaciones y bordes de grano para evitar la contracción de granos y provocar el 

crecimiento. La alúmina permite una mejor unión entre partículas y acarrea una mejor 

densificación (Osorio-Ramos et al., 2009).  

 

4.7 Ensayo de tracción 
 

El ensayo de tracción consiste en someter a una probeta normalizada de 

material a un esfuerzo axial de tracción hasta que se produzca la ruptura. Este 

ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estática aplicada lentamente. 

Para ello se coloca la probeta en una máquina de ensayo consistente en dos 

mordazas, una fija y otra móvil. Se procede a medir la carga mientras se aplica el 

desplazamiento de la mordaza móvil. La máquina de ensayo ejerce la deformación 

desplazando el cabezal móvil a una velocidad determinada. La celda de carga 

conectada a la mordaza fija entrega una señal que representa la carga aplicada. Las 

máquinas de ensayo poseen una impresora que representa en un eje el 

desplazamiento y en el otro eje la tensión aplicada (carga/sección de la probeta). 

El esfuerzo es la resistencia ofrecida por un material a fuerzas o cargas 

externas. Se expresa en términos de fuerza ejercida por área. El esfuerzo normal de 

tensión es aplicado perpendicularmente a la superficie. Por definición, el esfuerzo es 

la cantidad de fuerza (F) dividida sobre el área (A) en la que actúa. Utilizando la letra 

griega (σ) como símbolo universal del esfuerzo normal, matemáticamente se expresa 

como:  

σ =F/A 

Se asume que el esfuerzo es el mismo en todas las partículas de área que 

integran el área (A), de tal forma que el esfuerzo está uniformemente distribuido. 

Cuando se aplica una carga o fuerza a un objeto, no se puede medir el esfuerzo 

producido por la fuerza en el material. Lo que se hace es medir la fuerza, 

identificando el área sobre la que la fuerza actúa y midiéndola también. Esas dos 
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cantidades pueden ser usadas entonces para calcular el esfuerzo producido en el 

material mediante la relación anterior.  

 

4.7.1 Relación de Poisson. 
 

La deformación unitaria se define como el cambio en el tamaño o en la 

forma del material como resultado de la aplicación de la fuerza sobre el material. Al 

cambio en dimensión física se le denomina deformación (δ), a la longitud original de 

una probeta de sección circular se le denomina (l0) y al diámetro original (d0) bajo la 

carga de tensión (F). El cambio en longitud o deformación longitudinal es (Δl) que es 

igual a la diferencia entre la longitud final (l) y la longitud original (l0) en la dirección 

de la fuerza. Siendo (ε) la deformación unitaria, se tiene que: 

δ = ε x l0 

El cambio en longitud (Δl) es llamado deformación axial total o deformación 

longitudinal. El cambio en dimensión lateral es conocido como una deformación 

lateral total (Δd). La relación entre la deformación axial total sobre la longitud original 

es conocida como deformación unitaria longitudinal. Por lo tanto, en términos 

matemáticos: 

Deformación unitaria longitudinal   εlong.= Δl / l0 = δ / l0 

Deformación unitaria lateral           εlat. = Δd / d0 = δ / d0 

En resumen, cuando un cuerpo está sujeto a una carga, no solamente se 

deformará en la dirección de la carga (deformación axial), sino que también se 

deformará en dirección lateral (en ángulo recto a la dirección de la carga). La relación 

de la deformación unitaria lateral (εlat.) sobre la deformación unitaria longitudinal  

(εlong) viene a ser la relación de Poisson: 

μ= εlat. / εlong. 
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Como la deformación unitaria longitudinal es mayor que la deformación 

unitaria lateral, la relación de Poisson es inferior a 1. En el caso del acero es 

alrededor de 0.3 (Jacobs and Kilduff, 2001). 

 

4.7.2 Diagrama esfuerzo deformación. 
 

Se utiliza el diagrama esfuerzo-deformación para determinar cómo cierto 

material reaccionará bajo carga. En la Figura 5-1 se muestran los puntos 

característicos siguientes de un material dúctil como el cobre. 

1) Límite de proporcionalidad: las deformaciones son proporcionales a los 

esfuerzos. Este coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo de 

tensión (σ) y la deformación unitaria (ε) se denomina módulo de 

elasticidad o de Young (E)  y es característico del material. El módulo de 

Young es una medida de las fuerzas de unión inter-atómicas de un 

material. Esas fuerzas de unión son mayores cuando el material es más 

rígido o cuando el material ofrece una mayor resistencia a ser 

deformado. En esta zona se cumple la ley de Hooke: 

σ = E x ε 

2) Límite elástico: hasta este punto, las deformaciones se reparten a lo 

largo de la probeta y son de pequeña magnitud y si se retirara la carga 

aplicada la probeta recuperaría su forma inicial. A partir del punto 2, el 

material entra en la zona de deformación plástica, de forma que si se 

retira la carga aplicada en dicha zona la probeta recupera sólo 

parcialmente su forma quedando deformada permanentemente. Las 

deformaciones en esta región son más notorias que en la zona elástica. 

3) Límite de fluencia o cedencia. A partir de este punto se produce una 

deformación brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada. El 

fenómeno de fluencia se da cuando las impurezas o los elementos de 

http://es.wikipedia.org/wiki/MÃ³dulo_de_elasticidad
http://es.wikipedia.org/wiki/MÃ³dulo_de_elasticidad
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aleación bloquean las dislocaciones de la red cristalina impidiendo su 

deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se deforma 

plásticamente. Alcanzado el límite de fluencia se logra liberar las 

dislocaciones, produciéndose la deformación bruscamente. No todos los 

materiales presentan este fenómeno, en cuyo caso la transición entre la 

deformación elástica y plástica del material no se aprecia de forma clara. 

4) Punto de máxima tensión: es el máximo de la gráfica de tensión–

deformación, es decir, la máxima tensión que es capaz de soportar el 

material. A partir de este punto, las deformaciones se concentran en la 

parte central de la probeta, apreciándose una notable reducción de la 

sección de la probeta, denominada zona de estricción.  

5) Tensión de ruptura: en la zona de estricción, las deformaciones 

continuarán acumulándose hasta la ruptura de la probeta por esa zona. 

La estricción es la responsable del descenso de la curva tensión-

deformación; realmente las tensiones no disminuyen hasta la ruptura, 

sucede que lo que se representa es el cociente de la fuerza aplicada 

(creciente) entre la sección inicial y cuando se produce la estricción la 

sección disminuye, efecto que no se tiene en cuenta en la representación 

gráfica. Los materiales frágiles no sufren estricción ni deformaciones 

plásticas significativas rompiéndose la probeta de forma brusca. 

El fenómeno de la fluencia ocurre al comienzo de la deformación 

plástica o deformación permanente; el límite elástico se determina como la 

tensión para un 0.2% de deformación plástica a partir del comportamiento en 

la curva tensión-deformación, el cual nos indica la tensión a la cual empieza la  

deformación plástica. La resistencia a la tracción corresponde a la tensión  

máxima que puede soportar una probeta, mientras que el alargamiento  

porcentual y la reducción de área son medidas de ductilidad, la cantidad de  

deformación plástica que tiene lugar hasta la ruptura. La resiliencia es la  

capacidad del material para absorber energía durante la deformación  

http://es.wikipedia.org/wiki/AleaciÃ³n
http://es.wikipedia.org/wiki/DislocaciÃ³n
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elástica; el módulo de resiliencia es el área debajo de la curva nominal  

tensión-deformación hasta el límite elástico. También, la tenacidad estática  

representa la energía absorbida durante la fractura de un material, y se  

toma como el área bajo la curva completa tensión-deformación. Los materiales  

dúctiles son normalmente más tenaces que los frágiles. 

 

 

                            FIGURA 4-9. Diagrama esfuerzo-deformación de un material dúctil. 

 

 

4.7.3 Módulo de Young. 
 

El módulo de Young es la pendiente de la curva esfuerzo-deformación 

unitaria en la región elástica. El módulo tiene una relación estrecha con la energía de 

enlace atómico. Una pendiente pronunciada de la gráfica fuerza-distancia a la 
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distancia de equilibrio indica que se requieren grandes fuerzas para separar los 

átomos y hacer que el material se estire en forma elástica. Así, el material tiene un 

módulo de elasticidad grande. Las fuerzas de enlace, y por consiguiente el módulo 

de elasticidad, suelen ser mayores para los materiales de punto de fusión alto. En los 

materiales metálicos se considera que el módulo de elasticidad es una propiedad 

insensible a la micro-estructura, porque el valor está influido por los enlaces 

atómicos. El tamaño del grano u otras propiedades micro-estructurales no tienen un 

efecto muy grande sobre el módulo de Young. El módulo de Young depende de 

factores como orientación de un material mono-cristalino (es decir, depende de la 

orientación cristalográfica). Para los cerámicos el módulo de Young depende de la 

magnitud de la porosidad.  

El módulo de Young para los materiales compuestos depende de la rigidez 

de los componentes individuales. El módulo de Young es una medida de la rigidez de 

un componente. Un componente rígido con un módulo de elasticidad grande 

presenta cambios dimensionales mucho menores cuando el esfuerzo aplicado es 

relativamente pequeño, y en consecuencia, sólo causa deformación elástica 

(Askeland y Phulé, 2004).  

Interesa analizar el módulo longitudinal de elasticidad o Módulo de Young 

(Y) en los materiales en los que la longitud es mucho mayor que el diámetro o 

espesor, de tal forma que: 

Y=Esfuerzo longitudinal /deformación longitudinal 

Y= (F/A)/(Δl / l0) 

Y= (F l0)/(A Δl) 

4.8 Ensayo de dureza Vickers 
 

La dureza es una medición de la resistencia del material a la penetración. El 

ensayo Vickers es un método para medir la dureza de los materiales mediante un 

penetrador de diamante en forma de pirámide cuadrangular con ángulo base de 
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136º. Las unidades kp/mm2 representan a la carga aplicada sobre el área superficial 

de la marca dejada por el penetrador.  

El probador Vickers es el más sensible de los probadores de dureza 

utilizados en la producción industrial. Permite medir dureza en prácticamente todos 

los materiales metálicos independientemente del estado en que se encuentren y de 

su espesor.  Tiene sólo una escala continua para todos los materiales y el número de 

dureza es prácticamente independiente de la carga. Debido a la posibilidad de usar 

cargas ligeras, pueden probarse secciones más delgadas y piezas más pequeñas 

que en cualquier otra prueba de dureza. La sección cuadrada de la indentación es 

fácil de medir con precisión, pero como es muy pequeña, se necesita una 

preparación cuidadosa de la superficie mediante pulido metalográfico (Askeland y 

Phulé, 2004).  

Entre las aplicaciones de la prueba de dureza Vickers se cuentan: 

 Mediciones de valores de dureza independientes de cada uno de los 

constituyentes de la micro estructura  

 Partes cementadas delgadas   

 Materiales delgados 

 Partes de acabado fino, con el fin de evitar una operación de remoción 

 Secciones delgadas, tales como tuberías. 

 Estructuras débiles 

 Espesores de recubrimientos electrolíticos. 

 

 

4.9 Ensayo EDS-SEM  
 

4.9.1 Microscopía electrónica de barrido. 
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La microscopía electrónica de barrido (SEM scanning electron microscopy) 

utiliza un haz de electrones para formar una imagen con gran profundidad de campo 

y alta resolución que pueda ser fotografiada. Se requiere que las muestras sean 

conductoras, por lo que éstas se recubren con una capa delgada de metal. Los 

electrones acelerados que barren la muestra viajan a través de un cañón. Un 

detector mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la zona 

de muestra para proyectar la imagen o digitalizarla. Los accesorios del equipo 

permiten obtener análisis de áreas muy bien localizadas de cada muestra. 

El equipo consta de dos partes principales. Una consola electrónica que está 

provista de interruptores y perillas para ajustar la intensidad de la imagen de la 

pantalla, para enfocar y fotografiar. La columna electrónica es la parte operativa, en 

la que se crea el haz de electrones que se enfoca a una pequeña mancha y se 

escanea a través de la probeta para generar las señales que controlan la intensidad 

local de la imagen sobre la pantalla. El cañón de electrones en lo alto de la columna 

es una fuente de electrones desde un filamento de tungsteno, el cilindro Wehnelt 

controla el número de electrones que se desprenden del filamento y el ánodo los 

acelera a un voltaje ajustable entre 1 y 30 kV. El vacío es necesario, ya que los 

electrones pueden viajar sólo cortas distancias en el aire (Lyman et al., 1990). 

 

4.9.2 Espectroscopia dispersiva de energía de rayos X. 
 

El análisis semi-cuantitativo de espectroscopia dispersiva de energía de 

rayos X (EDS energy dispersive x-ray spectroscopy) proporciona un mapeo de la 

distribución de los elementos químicos sobre la superficie de la muestra. La luz 

blanca cuando es refractada de un medio a otro se descompone en diferentes 

colores y forma un espectro. Cada color del espectro corresponde a una determinada 

longitud de onda. Cada elemento químico, así como sus átomos, producen un 

espectro característico, el cual puede ser detectado y medido por el espectroscopio. 

La espectroscopia permite la medición precisa de las longitudes de onda de las 

radiaciones de los átomos, las que son discretas y distintas para cada átomo. 
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Cuando los átomos son expuestos a una alta energía de una fuente exterior, tal 

como rayos infrarrojos, absorción atómica, arco voltaico o descarga luminiscente, hay 

excitación y los electrones se mueven a niveles superiores de energía. Una vez  

inestables, los electrones tenderán a regresar a sus niveles inferiores de energía. Los 

intercambios de energía entre radiación y materia toman lugar en unidades discretas 

llamadas quanta. Bajo excitación, una sustancia atómica alcanzará un estado de 

equilibrio dinámico en el que unos átomos estarán soltando energía, en la misma 

proporción en que otros la estarán absorbiendo. Un átomo pierde energía cuando 

sus electrones excitados transitan a un nivel inferior de energía proporcionando un 

fotón de luz. La longitud de onda de este fotón está relacionada con la magnitud del 

cambio de energía. Tales transiciones, cuando son observadas por el 

espectroscopio, producen un espectro atómico con longitudes de onda discretas y 

distintivas a las correspondientes diversas transiciones de electrones entre niveles de 

energía. Estos estudios permiten a los científicos incrementar su conocimiento sobre 

los átomos, las estructuras electrónicas y varios mecanismos de unión (Jacobs and 

Kilduff, 2001). 

 

4.10 Difracción de rayos X 
 

La difracción de rayos X es una de las técnicas más útiles para el estudio de 

las estructuras cristalinas de los sólidos. Los rayos X tienen aproximadamente 

iguales longitudes de onda que los diámetros de los átomos (10-10 m) o también la 

misma longitud que los espacios entre los átomos o iones de los sólidos. Cuando 

esos rayos X son dirigidos a un sólido con estructura cristalina, las ondas son 

refractadas.  

Se hace pasar un haz de rayos X a través del cristal de la sustancia sujeta a 

estudio. El haz se escinde en varias direcciones debido a la simetría de la agrupación 

de átomos, y por difracción, da lugar a un patrón de intensidades que puede 

interpretarse según la ubicación de los átomos en el cristal  
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Una substancia determinada produce siempre un patrón de difracción 

característico, ya sea que dicha substancia se encuentre presente en estado puro o 

como componente de una mezcla de substancias; esto quiere decir que pueden ser 

elementos, aleaciones, compuestos orgánicos, compuestos inorgánicos o 

compuestos órgano-metálicos. Si el material probado ha sido tentativamente 

identificado como una substancia X, el patrón de X deberá ser preparado bajo 

exactamente las mismas condiciones que para el patrón del material desconocido. La 

comparación de los dos patrones permitirá la identificación positiva o negativa 

(Cullity, 1978). 
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5. METODOLOGÍA 
 

5.1 Desarrollo del proyecto. 
 

Este proyecto fue desarrollado académica, conceptual y metodológicamente 

en la División de Investigación y Posgrado de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Autónoma de Querétaro; sin embargo para el trabajo experimental se 

tuvieron las localidades siguientes: 

Universidad Nacional Autónoma de México Centro de Física Aplicada y 

Tecnología Avanzada, Campus Juriquilla, C.P. 76230, Querétaro, Qro., México en 

donde se utilizó: 

 Laboratorio de preparación de muestras (báscula, molino de bolas de 

vidrio, prensa hidráulica y equipo de pulido) 

 Microscopio electrónico de barrido 

 Equipo para prueba de resistencia a la tracción  

Centro de Investigación y Desarrollo Condumex, Carretera Constitución a 

SLP Km. 9.6, Parque Industrial Jurica, C.P. 76127 Querétaro, Qro. cuyos equipos 

siguientes fueron utilizados para el proceso de sinterizado y pruebas a las muestras: 

 Horno tubular de cuarzo 

 Equipo de micro-dureza Vickers 

 Equipo EDS-SEM 

Instituto Multidisciplinario de las Ciencias, Universidad del Quindío, Armenia, 

Quindío, Colombia a donde los materiales fueron llevados para realizar ensayos en 

un 

 Difractómetro de rayos X  
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En la Figura 5-1 se muestra el diagrama de flujo del proceso para la  

preparación de probetas, cuyas operaciones son descritas a continuación. 

2

Cobre
Alúmi

na

Mezclado

Bolas
vidrio

Compactación

Sinterizado iso-
térmico

Probetas
Cu- Al2O3

tratadas  
térmicamente

Mezcla polvos 
en dado

Cámara
N₂

Probetas
en verde

 

FIGURA 5-1. Metodología empleada para la preparación de probetas. 

 

 

5.2 Materiales y métodos. 
 

El cobre es dúctil, con cierta resistencia mecánica y es muy buen conductor 

del calor y de la electricidad. El cobre tiene una estructura cúbica de cara centrada, 

es maleable y puede ser fundido fácilmente. La densidad es de 8.96g/cm³, la 

distancia interatómica mínima es de 0.2551nm, el punto de fusión es de 1083°C y la 

resistividad eléctrica es de 0.01673Ohm·mm²/m. 
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El polvo de cobre infiltrado que se utilizó y que se muestra en la Figura 5-

2(a) fue producido por United States Bronze Powders, Inc., U.S.A., código de 

producto XF-2. El tamaño nominal del polvo fue tamiz 325 USA (0.044mm), cobre de 

pureza 95.7%. Ingredientes y limites de exposición de otros elementos: Zn 1-7%, Fe 

1-2% y lubricante 0.5%. 

Las partículas de alúmina que muestran en la Figura 5-2(b) y que fueron 

utilizadas en este estudio las suministró American Elements, U.S.A., código de 

producto AL-OX-021-NP, fórmula Al2O3 con un 99.5% de pureza, apariencia polvo 

blanco, peso molecular 101.96, densidad 4 g/cm³, punto de fusión 2054 °C, tamaño 

promedio nominal de las partículas 40 nm. El sistema cristalino es hexagonal. 

(a)     (b) 

FIGURA 5-2. Polvos empleados (a) cobre (b) alúmina. 

En el cuadro 5-1 se especifican las cantidades de polvos para cada lote de 

muestras en concentraciones de cobre y alúmina. Se partió en todos los casos de un 

volumen total de 12 cm³. Los pesos fueron calculados en función de las densidades 

del cobre y de la alúmina, 8.96 y 4.0 g/cm³ respectivamente. 
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Identificación 

de probetas  

Concentración 

volumétrica 

%Cu/%Al2O3 

 

Volumen 

total  

cm³ 

Volumen 

Cu  

cm³ 

Volumen 
alúmina  

cm³ 

Peso 

Cu  

g 

Peso 
alúmina  

g 

Cu 100%  100.0/0.0 12 12.00 0.00 107.52 0.00 

Cu98.5%  98.5/1.5 12 11.82 0.18 105.91 0.72 

Cu98%  98.0/2.0  12 11.76 0.24 105.37 0.96 

Cu97.5%  97.5/2.5 12 11.70 0.30 104.83 1.20 

Cu97%  97.0/3.0  12 11.64 0.36 104.29 1.44 

CUADRO 5-1. Cantidades de polvo para cada lote de muestras. 

 

Los polvos para las probetas se mezclaron en el molino de bolas de la Figura 

5-3, el cual tiene un contenedor cilíndrico de acero inoxidable de 152 mm diámetro x 

305 mm longitud. El mezclado se hizo a 300 rpm durante 6 h con bolas de vidrio de 4 

mm diámetro. La relación entre los volúmenes de bolas y mezcla de polvos fue 1/3. 

 

FIGURA 5-3. Molino de bolas para mezclar los polvos a sinterizar. 
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La compactación de las probetas se practicó en frío dentro del dado de acero 

con una cavidad de 6×50×2 mm³  que se muestra en la Figura 5-4, el cual fue 

impregnado con polvo de grafito como lubricante. La compactación se llevó a cabo 

en una prensa hidráulica Michel’s PHB-15 ilustrada en la Figura 5-5. La presión se 

fue incrementando gradualmente para evitar posible desintegración de las partículas 

cada 50 MPa hasta llegar a 300 MPa. La presión final se mantuvo durante 15 min 

para evitar posibles cambios mecánicos.  

 

FIGURA 5-4. Dado de acero usado para compactar la mezcla de polvos. 
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FIGURA 5-5. Prensa hidráulica empleada para la compactación de las probetas. 

Las probetas fueron sinterizadas isotérmicamente en un horno tubular de 

resistencia eléctrica Heraeus D-6450 Hanau type ROK/A, F-Nr. 8708 619, 3.3 kW, 

220 V 1100 °C, mostrado en la Figura 5-6 y utilizando el control de temperatura 

Heraeus Hanau type RE1.1 de la Figura 5-7. 

La cámara del horno se calienta mediante resistencias eléctricas embebidas 

en material refractario. El tubo de cuarzo está aislado con fibra cerámica. La cámara 

del horno está soportada por una base de control, la cual contiene las conexiones 

eléctricas. El control electrónico de temperatura permite ajustar y mantener la 

temperatura. 
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FIGURA 5-6. Horno tubular empleado para el proceso de sinterizado. 

 

 

FIGURA 5-7. Control de temperatura del horno a 900ºC. 
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Habiendo ajustado previamente la temperatura del horno a 900 ºC, las 

muestras en verde fueron precalentadas dentro del extremo del tubo de cuarzo 

durante 10 min. Las probetas se transportaron de dos en dos al interior del horno a 

bordo de navecillas de cerámica de 100 mm de longitud mostradas en la Figura 5-8.  

 

FIGURA 5-8. Transporte de las probetas a través del horno tubular. 

Gas nitrógeno Infra 1066 de pureza 99.997% estuvo fluyendo 

constantemente a 15.6 dm³/s a través del horno tubular con el fin de evitar la 

oxidación de las probetas como se ilustra en la Figura 5-9. Cada lote de cuatro 

muestras se sinterizó en el horno tubular a una temperatura de 900°C durante 15 

min. Después de esto, las muestras fueron enfriadas en el extremo del tubo de 

cuarzo durante 10 min, antes de que éstas se almacenaran en un desecador. Así se 

cubrió el ciclo del proceso de sinterizado isotérmico de la Figura 5-10. El ciclo del 

proceso aplicó para las piezas, no así para el horno, puesto que éste se mantuvo 

controlado operando permanentemente a 900 ºC.  
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FIGURA 5-9. Atmósfera de nitrógeno durante el proceso de sinterizado. 

 

0 10 20 30 40

0

200

400

600

800

1000

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
o
C

)

Tiempo  (min)

15 min

Sinterizado

Enfriamiento

Calentamiento

 

 

FIGURA 5-10. Ciclo de sinterizado iso-térmico. 
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5.3 Prueba de resistencia a la tracción. 

Las pruebas de resistencia a la tracción de las muestras se llevaron a cabo 

en una máquina universal Zwick/Roell Z005 a una velocidad de 0.5 mm/min como se 

muestra en las Figuras 5-11 y 5-12. La elaboración de las probetas se hizo conforme 

a la norma MPIF10 (Metal Powder Industries Federation, 1963) . 

 

FIGURA 5-11. Máquina universal para la prueba de resistencia a la tracción. 

 

FIGURA 5-12. Prueba de resistencia a la tracción. 
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5.4 Prueba de micro-dureza Vickers 
,  

Las pruebas de micro-dureza Vickers se realizaron conforme a la Norma 

MPIF37 (Metal Powder Industries Federation, 1963) en una máquina Wilson-Wolpert 

Tukon 2100 B mostrada en la Figura 5-13 , aplicando una carga de 10 N durante 11 

s. Los promedios de micro-dureza se obtuvieron a partir de 30 lecturas de 

microdureza obtenidas en cada probeta  tomando las lecturas en la parte media a lo 

largo de cada probeta pulida. 

  

FIGURA 5-13. Equipo para prueba de micro-dureza Vickers. 
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 Prueba EDS-SEM. 

Las muestras fueron montadas y pulidas de acuerdo a las prácticas 

metalográficas usuales de ASM International (Petzow, 1999). Las superficies 

aisladas de las muestras fueron cubiertas con una delgada película conductiva para 

prevenir descarga (Lyman et al., 1990). Las probetas se estudiaron en un equipo de 

microscopía electrónica de barrido JPG con detector Noran (Figura 5-14). Este 

modelo de detector no requiere de enfriamiento con nitrógeno. La aceleración de 

voltaje fue 20.0 kV. El análisis químico elemental y el mapeo de los elementos  sobre 

la superficie de las muestras se hicieron mediante EDS en el mismo equipo JPG. 

Para fines comparativos, las muestras de polvo de cobre puro fueron 

compactadas, sinterizadas y probadas bajo las mismas condiciones. 

 

FIGURA 5-14. Equipo EDS-SEM. 
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5.5 Prueba de difracción de rayos x. 

Los difractogramas de rayos X fueron tomados usando un equipo Siemens 

Cristaloflex 5000 mostrado en la Figura 5-15 operando a 35 K, 15 mA con línea CuKα 

a temperatura ambiente. Se usaron patrones de difracción de polvos de cobre y 

alúmina para identificar la orientación cristalina de los materiales.  

Los patrones PDF número 00-004-0836 para el cobre (Swanson and Tatge, 

1953) y PDF número 01-075-0785 para Al2O3 (d´Amour et al., 1978) se usaron para 

identificar las estructuras cristalinas de los materiales. 

 

FIGURA 5-15. Equipo para prueba XRD. 
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6. RESULTADOS 
 

6.1 Análisis de microscopía electrónica de barrido y contenido semi-
cuantitativo de impurezas 

 

Uno de los parámetros más importantes del proceso de mezclado de polvos 

de cobre y alúmina es el tiempo requerido para evitar que la mezcla resultante quede 

libre de impurezas provenientes de la abrasión de las bolas o del cilindro del molino. 

La alúmina u óxido de aluminio es uno de los materiales abrasivos más 

importantes y ampliamente utilizados, ya que existe en la naturaleza en forma de 

corindón, y de esmeril. El óxido de aluminio fundido y vuelto a cristalizar es idéntico 

en sus propiedades químicas y físicas al corindón natural. Tanto el corindón natural 

impuro (esmeril), como el corindón artificial puro (alundo) se utilizan como abrasivos. 

Por lo tanto, durante la operación de mezclado en el molino de bolas, la alúmina 

actúa como abrasivo. 

Es posible identificar las impurezas a través de la presencia de hierro 

proveniente del cilindro en las mezclas de polvo. La Figura 6-1(a) muestra la imagen 

EDS de un material compuesto base cobre reforzado con el 3% vol de Al2O3 después 

de 8 h de mezclado en el molino de bolas, en donde se identificaron dos picos 

característicos de hierro. La Figura 6-1(b) muestra la imagen EDS de la misma 

concentración de alúmina del material compuesto, pero con un tiempo de mezclado 

de 6 h en el mismo molino de bolas. En el segundo caso no aparecieron impurezas 

de hierro en ninguno de los puntos que fueron analizados. De esta manera se 

estableció un tiempo factible para obtener las mezclas de polvos sin impurezas. 

Como (Vasconcelos y Figuereido, 1999) investigaron diferentes tiempos de 

mezclado en molino de bolas, encontrando que a partir de 6h el resultado se 

mantenía prácticamente igual en cuanto a la dispersión de la alúmina en la mezcla y 

al tamaño del grano, se concluye que con la duración de 6h se obtienen los mejores 

resultados en cuanto a mezclado y a menor abrasión del cilindro metálico.  

http://www.monografias.com/trabajos13/tramat/tramat.shtml#ALUMIN
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a)

b)

 

 

FIGURA 6-1. Imágenes EDS-SEM de material compuesto 97% vol cobre y 3% vol 

alúmina con tiempo de mezclado en molino de bolas    (a) 8 h     (b) 6 h. 

 

6.2 Análisis de microscopía electrónica de barrido 
 

Las probetas pulidas fueron analizadas por SEM para determinar la 

morfología de la estuctura metalografica y estudiar el efecto de la compactación 

producida por el método de obtención de las probetas. 

 En la Figura 6-2 se muestra la imagen de la probeta Cu98% (2% Al2O3) 

correspondiente a la zona de fractura después de la prueba de tracción. Se observa 

en la superficie de la fractura una consistencia fibrosa típica de un material obtenido 

por metalurgia de polvos. La fractura se considera frágil debido al tipo de composito, 

caracterizada por una rápida propagación de la fractura a través de los bordes de 
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grano. No se observa una fractura cono copa, más bien una apariencia granular 

plana sin cuello, perpendicular a la aplicación de la carga. 

 

FIGURA 6-2 Imagen SEM de la superficie de fractura al probar resistencia a la tracción material 

compuesto 98% cobre y 2% alúmina.1 

 

La Figura 6-3 muestra una probeta en verde con cuellos entre los granos de 

cobre y baja densidad de huecos, dando como resultado la aleación mecánica a 

causa del proceso de mezclado con molino de bolas. 

 

FIGURA 6-3 Imagen SEM de probeta 100% cobre en verde 5000X  
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 La Figura 6-4 muestra una probeta sinterizada con 3% vol de refuerzo de 

alúmina. La matriz de cobre es continua, pero se aprecia también una región con 

micro-huecos en los bordes de grano de la matriz de cobre. Hay continuidad de 

granos, los cuales no se cohesionan con la alúmina. Hay macro-grano de cobre y 

micro-granos colapsados. 

 

FIGURA 6-4 Imagen SEM de probeta de cobre reforzado con 3% vol alúmina 1000X 

 

La Figura 6-5 muestra una probeta sinterizada con 2% vol de refuerzo de 

alúmina. La matriz de cobre es continua, pero se aprecia también una región con 

micro-huecos en los bordes de grano de la matriz de cobre. Hay continuidad de 

granos, los cuales no se cohesionan con la alúmina. Hay macro-grano de cobre y 

micro-granos colapsados. 
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FIGURA 6-5 Imagen SEM de probeta de cobre reforzado con 2% vol alúmina 1000X  

 

La Figura 6-6 muestra una probeta de cobre reforzada con el 3% vol. de 

alúmina, en donde las  partículas de óxido de aluminio fueron desplazadas durante el 

pulido de las probetas y algunos poros fueron inducidos en la superficie, debido a la 

baja adhesión de la alúmina con el cobre durante las operaciones de molienda y 

compactación. Las partículas de alúmina están localizadas en la superficie del cobre. 

Hay regiones sub-microscópicas de cobre y alúmina. 
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FIGURA 6-6 Imagen SEM de probeta de cobre reforzado con 3% vol alúmina 10000X  

La Figura 6-7 muestra las partículas de Al2O3 de una muestra sinterizada. La 

extrusión de las partículas de alúmina es evidente debido a la presión de 

compactación intra-granular. Es bien conocido que las estructuras hexagonales como 

la alúmina normalmente se laminan como resultado de la presión de compactación. 

 

FIGURA 6-7 Imagen SEM de probeta de cobre reforzado con 3% vol alúmina 5000X 
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El laminado produce una pérdida en la adhesión de las partículas, y 

consecuentemente, los granos de cobre se quedan sin una significativa barrera de 

dislocación que pudiera producir el mecanismo de reforzamiento. Entonces, la 

presión de compactación afecta a las propiedades mecánicas de los materiales 

compuestos que fueron mezclados con molino de bolas. En todos los compositos se 

encontró como en este caso que la alúmina se concentra alrededor de los bordes de grano 

de la matriz. 

La concentración de alúmina alrededor de los bordes de grano de la matriz 

de cobre representa el mecanismo de barrera de dislocación necesario para afectar 

las propiedades mecánicas, el cual también es responsable de la creación de huecos 

en demasía. La concentración de los huecos en demasía puede alcanzar un valor 

que corresponde a la concentración de huecos en el rango de temperatura cercano a 

la temperatura de fusión (Key to Metals, 2008).  

Hay un efecto de decohesión y laminación, en donde los esfuerzos 

intergranulares extruyen la alúmina. En los poros grandes no aparece la alúmina 

extruida. Hay un deslizamiento de los bordes de grano. La alúmina intergranular se 

mantiene superficialmente. 

 

6.3  Análisis de difracción de rayos X 
 

Los análisis de XRD del polvo de cobre, de las nano-partículas de alúmina y 

de los materiales compuestos base cobre en verde reforzados con 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 

3.0% vol se muestran en la Figura 6-8. Con el fin de estudiar las posibles  

transformaciones estructurales que tuvieron lugar en la matriz de cobre debido a las 

inclusiones de alúmina, se comparó contra los patrones de cobre y alúmina entre los 

valores 20 y 100 de la escala 2θ. En el caso de los materiales compuestos Cu- Al2O3, 

en la escala 2Ө de los patrones  se tiene la característica (111) plana a 43.298º, la 

(200) a 50.434º y la (220) a 74.13º, las cuales corresponden al patrón PDF 04-0836 

del cobre. No se detectó la presencia cristalina de Al2O3 debido a la baja 

concentración de la misma entre 1.0 y 3.0 % vol distribuida dentro de la matriz. 
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FIGURA 6-8 Patrones de difracción de rayos X de polvo de cobre, de nano-partículas de 

alúmina y de materiales compuestos cobre-alúmina con refuerzo del 1.0 al 3.0% vol sin 

tratamiento térmico.2 

 

De acuerdo con los patrones de difracción de rayos X, no existen nuevas 

fases cristalográficas en los materiales compuestos en estudio. Esto significa que 

sólo se dio una mezcla mecánica como lo expresó Culitty (1978). Un análisis más 

detallado de los cambios estructurales que ocurrieron en la matriz de cobre por la 

inclusión de partículas de alúmina y por los efectos de la compactación se logró por 

inspección directa de los picos de mayor intensidad del espectro del cobre. 

La Figura 6-9 muestra los difractogramas del cobre y de los materiales 

compuestos ya sinterizados a 900ºC durante 15 min en atmósfera de nitrógeno. Los 

difractogramas de los materiales sinterizados muestran los picos característicos 

siguientes: (204) a 55.918º, (213) a 59.47º, (302) a 61.48º y (205) a 64.57º que 

corresponden con el patrón de difracción de las partículas de alúmina PDF 00-026-
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0031, ver inserto  en la Figura 6-9. El análisis XRD permitió identificar partículas de 

alúmina en las muestras compactadas en frío después de haber sido sinterizadas. La 

segregación de la alúmina después de este proceso fue encontrado también en las 

imágenes SEM de las Figuras 6-6 y 6-7. El tratamiento térmico no produjo una nueva 

fase cristalina u orientación preferencial. Metalúrgicamente hablando, el compactado 

en frío más el sinterizado de las estructuras cubica y hexagonal produjeron la 

disgregación de la fase hexagonal de la alúmina. Por otro lado, los cambios de la 

calidad cristalina fueron estudiados mediante el análisis de la amplitud completa a la 

mitad de la media (FWHM) en el punto de mayor intensidad (111). 

 

FIGURA 6-9. Picos Característicos (111) para 43.298º, (200) para 50.434º y (222) para 74.133º en 

la escala 2θ.3 

Es interesante notar en la Figura 6-10 que el pico (111) del cobre tiene un 

cambio a la derecha, lo que de acuerdo con la ley de Bragg, representa una 

reducción del parámetro de red. Otra característica importante en esta figura es que 

la red tiene un esfuerzo mecánico como consecuencia del proceso de compactación 

(Rangel et al., 2007). 
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FIGURA 6-10. Característica (111) para 43.298º en la escala 2θ.4 

La ecuación conocida como ley de Bragg: 

nλ=2d senθ 

Relaciona la longitud de onda (λ) con la distancia entre los planos de los 

átomos (d) y el ángulo (θ) comprendido entre el haz incidente y el plano de los 

átomos. Si el haz incidente atacara los planos de los ángulos en cualquier ángulo 

arbitrario, el haz reflejado podría no existir, debido a que los rayos refractados de los 

planos atómicos estarían fuera de fase y producirían una interferencia destructiva y 

cancelación del haz reflejado. Conociendo la longitud de onda del haz incidente de 

rayos X, el ángulo descrito puede ser medido experimentalmente y resolviendo con la 

ley de Bragg el valor de d= nλ/2 sen θ, la distancia interplanar puede ser calculada. 

Todos los ángulos a los que la difracción ocurre son determinados por mediciones en 
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la película fotográfica. El estudio de las direcciones de los haces de rayos X 

difractados, así como las intensidades producidas por esta poderosa herramienta 

permite aprender mucho acerca de las estructuras cristalinas de los sólidos (Jacobs 

and Kilduff, 2001). 

Por lo tanto, si en la fórmula d= nλ/2 sen θ, el valor de sen θ aumenta, 

entonces nλ disminuye, con la consiguiente reducción de la distancia interplanar d, lo 

cual significa una reducción en el parámetro de red. 

Cuando los metales son deformados plásticamente, cierta parte de la 

energía de la deformación (aproximadamente el 5%) se retiene internamente. El 

resto se disipa como calor. La mayor parte de esta energía almacenada es tensión 

asociada con las dislocaciones. Algunas distorsiones de red existen alrededor de la 

línea de dislocaciones debido a la presencia de átomos extra semiplanos. Como 

consecuencia, hay regiones en las que los esfuerzos de compresión, de tensión y 

cortantes de la red están impuestos en los átomos vecinos. Por ejemplo, átomos 

inmediatamente encima y adyacentes a la línea de dislocación están apretadamente 

juntos. Como resultado, puede pensarse que esos átomos han experimentado un 

esfuerzo de compresión relativo a átomos posicionados en el cristal perfecto y que 

fueron removidos lejos desde la dislocación. En la otra mitad, el efecto es justamente 

lo contrario, los átomos de la red tienen impuesto un esfuerzo de tensión. Esfuerzos 

cortantes existen en la cercanía de las dislocaciones de borde. 

 En las dislocaciones de tornillo los esfuerzos son solamente cortantes. Esas 

distorsiones de red pueden considerarse como campos de esfuerzo que irradian de 

la línea de dislocaciones. Los esfuerzos se extienden a los átomos circundantes y 

sus magnitudes decrecen con la distancia radial a la dislocación. Las interacciones 

de dislocaciones son posibles entre dislocaciones de borde, de tornillo y mixtas y 

para una variedad de orientaciones. Estos campos de esfuerzos y las fuerzas 

asociadas son importantes en los mecanismos de endurecimiento de los metales 

(Callister, 2003). 
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Un punto importante es el relativo a los cambios en el ancho medio a la 

mitad del pico (FWHM) que se muestra en la Figura 6-11. Rodríguez et al. (2000) y 

Curiel et al. (2005) que asocian directamente el ancho medio de la mitad del pico con 

la calidad cristalina del material compuesto.  

 

FIGURA 6-11. Ancho medio a la mitad del pico FWHM  

En la Figura 6-12, los valores FWHM del cobre y de los materiales 

compuestos con tratamiento térmico (círculos) y sin él (cuadros) para el pico (111). 

En los materiales sin tratamiento térmico la calidad cristalina decreció cuando 

aumentó la concentración de alúmina de refuerzo a consecuencia del mezclado en 

molino de bolas y del tiempo de preparación, puesto que se deformó la estructura del 

cobre. La estructura del cobre recuperó sus valores originales una vez que los 

materiales fueron tratados térmicamente, o sea que el sinterizado recristalizó la 

estructura del cobre y liberó los esfuerzos mecánicos que había dejado el mezclado 

con molino de bolas. Lo anterior se vio reflejado en las propiedades mecánicas. 
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FIGURA 6-12. Cambios FWHM del pico característico (111) del cobre y de materiales 

compuestos cobre-alúmina con refuerzo del 1.0 al 3.0% vol, con tratamiento térmico y sin él. 

La inversa del ancho completo del valor medio máximo (FWHM-1) es un 

parámetro indicativo para evaluar la calidad cristalina relativa y también la interacción 

de la alúmina con la matriz de cobre (Rangel et al., 2007) que para este estudio se 

muestra en la Figura 6-13. Los cambios FWHM-1 en la matriz del material compuesto 

no son significativos en el rango en el que se estudian las inclusiones de alúmina. 

Rojas, Rodríguez et al., (2008) estudiaron a través del valor FWHM-1 los 

cambios de la calidad cristalina a consecuencia del acuñado por impacto del cobre 

con el acero. Si el valor FWHM-1 aumenta, la calidad cristalina decrece. De acuerdo 

con esto, los efectos provocados por la presión ejercida ocasiona la reducción de la 

calidad cristalina y ocurre una recristalización durante el tratamiento térmico, 

aumentando así la calidad cristalina de los materiales compuestos cobre-alúmina. 
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FIGURA 6-13. Cambios FWHM-¹ del pico característico (111) del cobre y de materiales 

compuestos cobre-alúmina con refuerzo del 1.0 al 3.0% vol, con tratamiento térmico y sin él. 

 

6.4  Análisis de Pruebas mecánicas 
 

Las variaciones en los valores de micro-dureza se deben, según Key to 

Metals (2008), a la distribución uniforme de las partículas de alúmina y al pequeño 

tamaño de grano de la matriz de cobre con una deseable dispersión de los poros 

esféricos en los bordes de grano al final de la etapa de sinterizado como mencionó 

German (1997). Por otro lado, Dagani (1991) sostuvo que las propiedades especiales 

de los materiales compuestos nano-métricos surgen de las interacciones de sus 

fases en las interfaces. La interacción de las fases a escala nano-métrica puede 

conducir a “una nueva física” y de allí a las nuevas propiedades.  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

F
W

H
M

-1

% Al
2
O

3
 en vol 

 Con Tratamiento Térmico

 Sin Tratamiento Térmico



 - 74 - 

En el Cuadro 6-1 se muestran los datos resultantes de cada una de las 

muestras que fueron sometidas a las pruebas de micro-dureza Vickers  y resistencia 

a la tracción.  

Probeta 

Micro-dureza 

Vickers 

Resistencia a la 

tracción 

t 

 
Yield Strength 

c 

 
HV MPa  MPa 

100% Cu-Al2O3 0% 
67.0 136  95 

99% Cu- Al2O3 1.0% 
65.0 117  86 

98.5% Cu- Al2O3 1.5% 
62.8 107  106 

98% Cu- Al2O3 2.0% 
62.6 106  74 

97.5% Cu- Al2O32.5% 
56.7 105  93 

97%  Cu- Al2O3 3.0% 56.5 104  86 
 

CUADRO 6-1. Propiedades mecánicas de las probetas de cobre y materiales compuestos 

cobre-alúmina. 

 

La Figura 6-14. muestra una comparación de valores de micro-dureza 

Vickers y resistencia a la tracción de las probetas muestreadas de cobre y materiales 

compuestos con 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0% vol. de reforzamiento de alúmina. Se 

encontró que en la medida en que la concentración de alúmina aumenta, los valores 

de micro-dureza Vickers y resistencia a la tracción disminuyen. Se observa que hay 

correspondencia entre ambas propiedades mecánicas. 
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FIGURA 6-14. Comparación entre los resultados de micro-dureza Vickers y resistencia a la 

tracción de las probetas de cobre y material compuesto.5 

Los valores de micro-dureza Vickers y resistencia a la tracción deberían 

haber tenido una tendencia a la mejora como resultado del reforzamiento de las 

partículas de alúmina en la matriz de cobre según Lee et al., (2007) y Olmos (2008). 

Sin embargo, el Cuadro 6-1muestra que dichas propiedades mecánicas decrecieron 

cuando el porcentaje del contenido de alúmina aumentó. Este resultado también fue 

encontrado por Zuhailwati y Koay (2005) en el mismo tipo de probetas preparadas 

por mezclado en molino de bolas, pero el origen del fenómeno no se determinó.  

En el desarrollo de este trabajo de tesis, este comportamiento puede ser 

explicado como resultado de la extrusión de las partículas de alúmina dentro de los 

huecos intra-granulares que fueron laminados debido a la presión ejercida por la 

compactación en frío durante la preparación de los compositos. Otro motivo para la 

reducción de las propiedades mecánicas del cobre con la adición de alúmina fue el 

mezclado en el molino de bolas. Esta explicación se ilustra en la imagen SEM de la 

Figura 6-7) y se confirma a través del análisis XRD de la Figura 6-9. 
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Las etapas de mezclado, compactación y sinterizado del proceso de la 

metalurgia de polvos afectaron las propiedades mecánicas del material compuesto. 

El mezclado en molino de bolas distribuyó uniformemente las partículas de alúmina 

en la matriz de cobre; la compactación en frío determinó la cantidad y tamaño de los 

micro-poros y huecos, y consecuentemente, las propiedades mecánicas del material 

compuesto; mientras que el sinterizado relevó los esfuerzos mecánicos residuales de 

la matriz de cobre y redujo el contacto mecánico entre las partes constitutivas del 

material compuesto. La combinación de esos tres pasos afectó la función de 

reforzamiento de las nano-partículas en el material compuesto. Esto significa que el 

proceso de manufactura determinó la respuesta del material en el campo de 

aplicación. 

6.5 Discusión científica 
 

Comercialmente se consiguen materiales compuestos cobre –alúmina 

identificados como c15725, c15760 y c15 915, en donde el cobre se ha reforzado con 

0.7 a 1.2% vol. de óxido de aluminio. Se ha comprobado que dichos materiales 

tienen aplicaciones en piezas con muy buenas conductividades eléctrica y térmica, y 

alta resistencia mecánica, así como una excelente estabildad de dichas propiedades 

después de la exposición continua a elevadas temperaturas, mejor que cualquier 

aleación de cobre (Nadkarni, 1998). 

Entre las aplicaciones principales de los compositos cobre alúmina se 

destacan: electrodos de soldadura por resistencia para trabajo pesado, aún para unir 

láminas galvanizadas, teniendo un comportamiento superior a la aleación cobre 

cromo; boquillas para soldaduras metálicas con gas inerte; conductores de lámparas 

incandescentes y componentes electrónicos; componentes de tubos de rayos X y 

tubos de micro-ondas; cuchillas y contactos de interruptores eléctricos; componentes 

de aceleradores de partículas; bobinas de elevados campos magnéticos; electrodos 

de máquinas electroerosionadoras; componentes de motores y generadores de alta 

velocidad, conmutadores, etc. (Nadkarni, 1998). 
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Para dispersar del material de refuerzo en la matriz, el mezclado puede ser 

mecánico (Zwilsky y Grant, 1961), por co-precipitación de soluciones salinas (Crosby 

y Desy, 1969), por aleado mecánico (Benjamín, 1974) o por oxidación interna o 

selectiva (Nadkarni, 1974). 

La oxidación interna es la opción que permite una dispersión más fina y 

uniforme del material de refuerzo, con lo que se obtienen las mejores propiedades 

mecánicas de los compositos. Este proceso consiste en someter una solución sólida 

de cobre y aluminio a una oxidación a elevadas temperaturas, con lo que el aluminio 

se transforma en óxido de aluminio. 

En este proyecto se pretendió llegar a producir el composito cobre-alúmina a 

partir de la información científica disponible, pero tratándose de materiales 

patentados que se utilizan comercialmente, se asume que los datos reportados no 

son precisos. 

Por lo tanto, un paso siguiente de este proyecto sería investigar con el 

proceso de mezclado de oxidación interna y experimentar el trabajado mecánico 

hasta llegar a los mejores resultados posibles de propiedades mecánicas y 

estabilidad sin menoscabo de las conductividades eléctrica y térmica del cobre.  
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6 CONCLUSIONES 
 

El proceso de manufactura en sus etapas de mezclado, compactación y 

sinterizado empleado en la preparación del material compuesto cobre-alúmina 

determina el comportamiento que dicho material tendrá en el campo de aplicación. 

El análisis de difracción de rayos X no mostró la presencia cristalina de las 

partículas de alúmina en los materiales compuestos en verde, pero en cambio 

después del sinterizado si se identificó la fase cristalina de las partículas en los picos 

(213), (302) y (205) correspondientes a la alúmina. El cobre fue deformado durante 

las operaciones de molienda y  compactación, generándose esfuerzos internos en la 

red cristalina. El análisis XRD mostró una mejora considerable de la calidad cristalina 

después del sinterizado. Los esfuerzos internos fueron liberados por el tratamiento 

térmico a manera de recristalización 

El material de refuerzo con estructura cristalina diferente a la de la matriz, 

como en el caso de las nano-partículas de alúmina que tienen estructura cristalina 

hexagonal, en tanto que el cobre la tiene cubica de caras centradas, no es el más 

apropiado para ejercer la función de reforzamiento por el método utilizado . La 

diferencia entre las estructuras cristalinas produce el laminado de la alúmina debido 

a la re-cristalización durante el sinterizado y a la presión de compactación 

unidireccional que se aplicó a las probetas del estudio. 

Los resultados de EDS demostraron que el tiempo de 6 h de mezclado con 

molino de bolas permitió preparar mezclas de polvo libres de impurezas provenientes 

de la abrasión del cilindro de acero del molino de bolas, a diferencia de tiempos más 

largos de molienda. Esto significa que el tiempo más factible de molienda es el de 6 

h. 

El mezclado con molino de bolas produjo una distribución uniforme de las 

nano-partículas de alúmina alrededor de los bordes de grano de la base cobre, pero 

no se encontraron inclusiones generalizadas  intra-granulares de alúmina en el 

cuerpo del material compuesto. 
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Cuando la concentración del material de refuerzo se incrementó, la micro-

dureza Vickers y la resistencia a la tracción decrecieron debido a que la alúmina 

laminada no actuó como barrera de dislocación. 

 Por lo tanto, la combinación de las etapas de mezclado en molino de bolas, 

compactación en frío y sinterizado durante la elaboración del material compuesto 

base cobre con refuerzo de alúmina entre el 0.5 y el 3.0% vol no permiten alcanzar 

mejora en las propiedades mecánicas debido a la extrusión y laminado que sufren 

las nano-partículas de óxido de aluminio alrededor de los bordes de grano de la 

matriz de cobre. 
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8 APÉNDICE: Producción científica 
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