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Las composiciones de la capa de mezcla reactiva se expresan 
en porcentaje en peso de los polvos utilizados.

Procesado de multimateriales del sistema Cu-Al mediante 
sinterización reactiva activada con Energía Solar Concentrada

Aluminio

Los multimateriales han adquirido relevancia en sectores como el energético y el aeroespacial por su capacidad de combinar propiedades avanzadas en un solo
componente, mejorando el rendimiento, la durabilidad y la seguridad operativa. Este trabajo tiene como objetivo emplear la energía solar concentrada para activar
reacciones de síntesis autopropagada a alta temperatura (SHS-ESC) durante el procesado de multimateriales del sistema Cu-Al. Se han diseñado tres configuraciones
experimentales: (a) mezclas de polvos Cu-Al, (b) sistemas multicapa Cu/Al/Cu y (c) sistemas multicapa con una capa intermedia reactiva Cu/Cu-Al/Cu. La
caracterización mediante microscopía óptica y análisis SEM-EDX confirma que el calor liberado por las reacciones altamente exotérmicas ha generado una sinterización
reactiva, promoviendo la formación de compuestos intermetálicos (aluminuros de cobre con distintas estequiometrías), mejorando la unión entre capas y reduciendo la
porosidad.
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Cobre

Cobre

‘‘Pometon 
powder’’

Pureza: 
99.5%

Tamaño de 
partícula: 45 𝜇𝑚
Temperatura de 

fusión:
1085 ºC

Densidad: 
8.74 g/cm3 

Aluminio
‘‘Alfa 

Aesar Ltd’’

Pureza: 
99.5%

Tamaño de 
partícula: 45 𝜇𝑚
Temperatura de 

fusión:
660.3 ºC

Densidad: 
8.87 g/cm3 

Los compuestos intermetálicos cobre-aluminio se 
caracterizan por su alta conductividad, gran resistencia y 
dureza, así como por su excelente estabilidad térmica y 
resistencia a la corrosión.

Diámetro 900 mm
Distancia focal 757 mm

Factor de concentración 2644

Superficie focal 20 mm2

Densidad de potencia 260 W/cm2
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La sinterización reactiva activada con energía solar facilita la obtención de compuestos intermetálicos mediante 
reacciones SHS, logrando una adecuada adherencia en multimateriales y promoviendo la formación de intermetálicos 
en sus intercaras. En materiales multicapa de cobre y aluminio, se observa la formación gradual de compuestos 
intermetálicos según la composición local, destacando Cu₉Al₄, Cu₃Al₂, CuAl y CuAl₂ a medida que aumenta el 
contenido de cobre. Las muestras con una capa reactiva intermedia presentan una mejor unión entre capas y la 
formación de compuestos en toda la capa central e intercaras, favoreciendo una distribución más homogénea de las 
fases. Por último, las muestras monocapa de mezcla generan intermetálicos con una baja pérdida de forma, lo que 
indica un mejor control de las tensiones residuales y una mayor estabilidad estructural.

La sinterización reactiva 
genera un cambio en la 
pendiente térmica por la 
reacción exotérmica. La 
síntesis autopropagada a 
alta temperatura (SHS), 
activada por altas tasas de 
calentamiento, permite 
alcanzar elevada 
densificación y buenas 
propiedades en pocos 
minutos. El uso de energía 
solar mejora la eficiencia y 
acelera el proceso.

Tmeseta≈ 600 ºC
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) El uso de reacciones SHS activadas con energía solar concentrada 

favorece la formación de zonas monofásicas y bifásicas compuestas 
por intermetálicos de distintas estequiometrías. 

ANÁLISIS COMPOSICIONAL (EDX)

Las mezclas de polvos se 
realizan utilizando un molino 
de bolas Retsch PM 100 
durante 20 min a 100 rpm 
inviertiendo el sentido de 
giro cada 2 min haciendo 
una parada de 15s.

MulticapaMonocapa

Las muestras se compactan aplicando una 
presión de 200 MPa durante 2 min. 

MICROSCOPÍA ÓPTICA

(a) Multicapa Cu/Al/Cu

(b) Multicapa Cu/70Cu-30Al/Cu

(c) Monocapa reactiva 85Cu-15Al

Tmeseta≈ 400 ºC

Tmeseta≈ 700 ºC

Energía liberada en la 
formación del 

intermetálicos Cu-Al

Reacción ΔG (J/mol)

Cu₉Al₄ −334000 + 96.1T

Cu₃Al₂ −128440 + 36.9T

CuAl₂ −77100 + 22.3T

CuAl −51380 + 14.8T

Vignición ≈ 46 ºC/min

Vcombustión ≈ 122 ºC/min
Ignición ≈ 

170 ºC

Vignición ≈ 82 ºC/min

Ignición ≈180 ºC

Vcombustión 
≈ 178 ºC/min

Vignición ≈ 155 ºC/min

Ignición ≈200 ºC

Vcombustión 
≈ 610 ºC/min

Multicapa Cu/Al/Cu

A mayor contacto entre los polvos de cobre y aluminio, se incrementa la velocidad de 
combustión y la liberación de energía, favoreciendo una mejor unión entre capas.
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La transición de unos compuestos a otros se observa que es más 
gradual al incorporar mezcla de polvos en el material. Esto disminuye 
la tasa de generación de grietas y delaminaciones por las 
propiedades disimilares de los compuestos.

Región Cu Al Fases
1 100 0 Cu

2 83 17 Cu9Al4

3 70 30 CuAl

4 79 21 Cu3Al2
5 55 45 CuAl2

6 10 90 (Al)

Las composiciones de cada región se 
expresan en porcentaje en peso.

Los intermetálicos formados 
varían en función de la 
composición local. En la zona 
central bifásica se generan 
compuestos como el CuAl₂, 
conocido por su contribución 
al endurecimiento por 
precipitación en las 
aleaciones de duraluminio, 
proporcionando alta dureza y 
resistencia.


