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El objetivo principal de este trabajo es establecer si es factible elaborar, a partir de polvos, materiales que tengan la composición de la aleación
eutectoide Zn – 22 %p Al, con diferentes contenidos de Cu y cuyas caracterı́sticas estructurales permitan definirlos más apropiadamente
como materiales compuestos de matriz metálica y componentes estructurales particulados. Los objetivos secundarios son: determinar por
comparacíon si dichos materiales son más resistentes que sus aleaciones homólogas, elaboradas por colada convencional y homogeneizadas;
establecer los grados de reforzamiento alcanzados, el tiempo de sinterizado y contenido de Cu mı́nimos, utilizados en este trabajo, para los
cuales se forman los componentes estructurales, y el tiempo necesario para la formación de la liga eutectoide como la matriz. Se comenzó con
la elaboracíon de briquetas, por compactación simple y una carga de 16 toneladas; las cantidades de Cu usadas fueron el 0.25, 0.5, 0.75, 1.0,
3, 5 y 7 % del peso de cada muestra. Se procedió con su sinterizado durante tres distintos tiempos - 15, 75 y 210 minutos – en una atmósfera
de Ar a los 357◦C. Fueron también manufacturadas por colada las aleaciones homólogas y se homogeneizaron después durante 100 horas
a los 360◦C. La caracterización se efectúo con las t́ecnicas metalográficas, de microańalisis con EDS, difracción de rayos X, pruebas de
microdureza Vickers y de dureza Rockwell B. Como resultado se logró obtener materiales compuestos con componentes estructurales de
intermet́alicos CuZn5, CuZn2 o CuAl2 particulados, desde los primeros 15 minutos de proceso y para todos los contenidos de Cu. Los
mecanismos microscópicos asociados con la formación de estas partı́culas, permiten deducir que las matrices metálicas no tendŕan totalmente
la estructura tipo perlita, sin importar el tiempo de su sinterizado. Las resistencias a la deformación pĺastica de los materiales resultan mayores
que las de sus aleaciones homólogas. Las resistencias máximas se obtienen en los materiales con 0.5 y 3 %p Cu. Los grados de reforzamiento
máximos se logran con un contenido de Cu del 0.25 %, y entre el 3 y 5 % en peso, con magnitudes respectivas de 556 y 280 en unidades de
porcentaje.

Descriptores:Materiales compuestos de matriz metálica de Zn – Al - Cu; componentes estructurales de CuZn5; CuZn2 y CuAl2; metalurgia
de polvos.

The primary target of this work is to establish if it is feasible to elaborate, from powders, materials that have the composition of the Zn –
22 %wt Al eutectoid alloy, with different contents of Cu and whose structural characteristics allow defining them more appropriately like
composite materials of metallic matrix and particulate structural components. The secondary targets are: determining by comparison if these
materials are more resistant than their homologous alloys, processed by conventional casting and later homogenized; to establish the degrees
of relative reinforcing, the minimum Cu content and minimal sintering time, used in this work, for which the structural components are
formed, and the possible time for the formation of alloy with eutectoid composition as the matrix. It was begun with the briquette processing,
by simple compaction and a load of 16 tons; the quantities of Cu used were 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 3, 5 and 7 % of the weight of each sample.
It was come with his sintering during three different times - 15, 75 and 210 minutes – in an atmosphere of argon at 357◦C. Also, the
homologous alloys were manufactured by casting and homogenized later during 100 hours at 360◦C. The characterization took place with
the metallographic, microanalysis by EDS and X ray diffraction techniques, and tests of micro-hardness Vickers and hardness Rockwell B.
It was managed to manufacture composite materials with structural components of CuZn5, CuZn2 or CuAl2 intermetallic compounds, since
the first 15 minutes of process and for all cooper contents used. The micro-mechanisms associated with the formation of these particles,
allow deducing that the metallic matrices will not have totally the perlitic structure, not concerning the time of their sintering. The resistances
to plastic deformation are greater than those from their homologous alloys. The maximum resistances are obtained in the materials with 0.5
and 3 %wt Cu. The maximum degrees of reinforcing are reached with a 0, 25 %wt cooper content, and between 3 and 5 % in weight, with
respective magnitudes of 556 and 280 in percentage units.

Keywords: Zn - Al - Cu metallic matrix composite materials; CuZn5; CuZn2 and CuAl2 structural components; powders metallurgy.

PACS: 81.20.Ev; 81.20.Jz; 81; 61.20.Lc

1. Introducción
Las aleaciones binarias ricas en zinc, con alto contenido de
aluminio y modificadas o no con pequeñas cantidades de ele-
mentos de aleación, se han investigado ḿas en losúltimos
años [1-3]. Algunas de estas ligas presentan propiedades in-

teresantes, por ejemplo: las aleaciones ZA tienen propiedades
similares a las de ciertos bronces que se emplean para elabo-
rar bujes con adecuada resistencia al desgaste. Además, estas
ligas pueden elaborarse adecuadamente por varios procesos
distintos [4].
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La liga de composición eutectoide Zn - 22 %p Al ha sido
una de las ligas ḿas empleadas como la base de aleaciones
más complejas. El interés inicial en esta aleación es la con-
ducta superplástica que presenta cuando su microestructura
es de grano fino y equidimensional y la liga se deforma a
velocidades de deformación muy lentas [5,6].

El cobre ha sido por mucho el elemento de aleación
común en la liga eutectoide, y varios trabajos se han reali-
zado en torno a las aleaciones de este tipo, con contenidos de
cobre fijos o variables [7-9].

Algunas investigaciones recientes han versado sobre el
disẽno, desarrollo y caracterización de materiales compues-
tos, cuya matriz metálica ha sido la liga eutectoide o una alea-
ción basada eńesta y con componentes estructurales diver-
sos [10-12].

La aleacíon de composición eutectoide Zn - 22 %p Al
tiene una estructura de “gusanillos” alternados de fasesα
y η a temperatura ambiente, cuando es elaborada por co-
lada convencional y homogeneizada durante 50 horas a los
350◦C [13]. Los “gusanillos” de faseα son realmente una
solucíon śolida abundante de Al; y los de faseη, una solu-
ción śolida rica en Zn.

La adicíon de pequẽnas cantidades de Cu a la liga eu-
tectoide no le causa cambios microestructurales importantes,
porque este elemento entra en solución śolida en las fases de
equilibrio [14]. Pero, cuando se le añaden cantidades de Cu
mayores y se rebasa el lı́mite de solubilidad de este elemen-
to en las fasesα y η, comienza la aparición de un integrante
rico en Zn y Cu, algunos autores afirman que se trata del in-
termet́alico de f́ormula CuZn4, pero otros informan que se
trata del CuZn5. La cantidad de este intermetálico se incre-
menta y aglomera, formando un constituyente más grande o
largo, con el aumento de la cantidad de Cu [15]. Una particu-
laridad de estas estructuras, sobre todo con bajos contenidos
de Cu, es que existe cierta continuidad entre los gusanillos de
faseη, rica en Zn, con las partı́culas del intermetálico [16].

Por otro lado, el corte isotérmico en la temperatura am-
biente de 20◦C del sistema ternario Zn - Al – Cu [17], infor-
ma que las aleaciones en torno a la composición eutectoide
Zn – 22 %p Al, y modificadas con hasta el 7 %p Cu están
constituidas por las fases (Al), (Zn) y CuZn4: las dos pri-
meras fases son las fases terminalesα y η que presenta el
diagrama de equilibrio del sistema binario Al – Zn [18].

En este artı́culo se expone el trabajo realizado para es-
tablecer si es factible elaborar materiales cuyas caracterı́sti-
cas estructurales o de resistencia permitan considerarlos co-
mo materiales compuestos de matriz metálica rica en Zn, con
alto contenido de Al y componentes estructurales que sean in-
termet́alicos, empleando polvos metálicos de Zn, Al y Cu de
pureza grado reactivo y la técnica pulvimetaĺurgica. Adeḿas,
establecer el grado de reforzamiento relativo alcanzado en di-
chos materiales, el tiempo de sinterizado y contenido de Cu
mı́nimos, utilizados en este trabajo, para el cual se forman los
componentes estructurales, ası́ como el tiempo necesario para
la formacíon de la liga eutectoide con estructura tipo perlita
como la matriz.

2. Desarrollo experimental

Se prepararon primero varias muestras de polvos de Zn, Al y
Cu de 20 g cada una. Los polvos usados tenı́an pureza grado
reactivo y tamãnos de partı́culas menores a la abertura de la
malla N◦ 325. La cantidad de polvo de Cu fue el 0.25, 0.5,
0.75, 1.0, 3, 5 y 7 % del peso total de cada probeta. Las can-
tidades de Zn y Al fueron, respectivamente, el 78 y 22 % en
peso del peso restante de las muestras – es decir, los 20 gra-
mos iniciales menos los gramos correspondientes a las canti-
dades de polvos de Cu -. Para pesar las muestras de polvos se
empléo una balanza analı́tica Metler Toledo, AB204 – S, que
tiene una precisión de 0.0001g.

Las muestras de polvos fueron mezcladas en una bolsa
cerrada a velocidad constante durante aproximadamente cin-
co minutos y se compactaron después a una velocidad cons-
tante de 2.17 mm/min., con carga creciente y hasta alcanzar
las 16 toneladas. La compactación fue simple. Los herramen-
tales empleados tienen formas y dimensiones según la norma
ASTM B - 312, y la prensa usada para esta operación es de
marca Forney, cuyo manómetro es de arrastre de la aguja in-
dicadora de la carga aplicada: antes de la compactación de
cada muestra, las paredes internas de la camisa de compacta-
ción eran impregnadas de cera, se vaciaban los polvos en la
cámara de la misma y se agregaba posteriormente una canti-
dad constante de 0.5 ml de acetona, para reducir la fricción
entre las partı́culas de los polvos, entréestas y las paredes
internas de la camisa durante la compactación y, en una eta-
pa posterior, entre el compacto en verde y las paredes de la
camisa durante su expulsión; una vez aplicada la carga total
de 16 toneladas, se detenı́a la prensa y se esperaba un tiempo
de dos minutos, durante los cuales existı́a una relajacíon de
la carga aplicada, y se recargaba de nuevo hasta las 16 tone-
ladas. La expulsión de las briquetas se realizó en la misma
prensa y a velocidad constante.

Los materiales compuestos fueron elaborados al sinteri-
zar las briquetas en un horno Thermolyne, modelo 46100, de
alta temperatura y programable en segmentos. Se empleó un
flujo constante de argón de 2.5 pies3/ hora para evitar la oxi-
dacíon de las muestras. El programa del horno constó de un
primer segmento de calentamiento desde la temperatura am-
biente y hasta los 357◦C, con una duración de 10 minutos; de
un segundo segmento, que fue una meseta a esta temperatura
durante un cierto tiempo, y, finalmente, de unúltimo segmen-
to de enfriamiento desde los 357◦C y hasta la temperatura
aproximada de 50◦C. Los tiempos de sinterizado fueron de
15, 75 y 210 minutos.

Se elaboraron también aleaciones por colada convencio-
nal para fines de comparación, con las mismas proporciones
de Zn, Al y Cu que las muestras sinterizadas. Las ligas con
la estructura de colada fueron primero homogeneizadas du-
rante 50 horas a los 360◦C para eliminarles dicha estructura.
Pero, despúes de corroborar, por medio de los valores de du-
reza Rockwell B, que sus estructuras no eran homogéneas, se
homogeneizaron 50 horas más.
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TABLA I. Componentes observados en las microestructuras de las muestras, al variar el contenido de Cu y el tiempo de sinterizado.

Contenido de Cobre ( % en peso)

Tiempo de Sinterizado (en minutos) 0.25 0.5 0.75 1.0 3.0 5.0 7.0

ZC, ZG, ZC, ZG, ZC, ZG, P, CIc, ZC, ZG, CIc, ZC, ZG, No se ZC, ZG

15 CIc, CIn P, CIc, CIn, (Cu en Zn) CIn, (Cu en Zn) CIc, CIn, elaboró CIc, CIn,

CIn (Cu en Zn) muestra (Cu en Zn)

ZC, ZG, ZC, ZG, ZC, ZG, P, CIc, ZC, ZG, P, CIc, ZC, ZG, P, No se ZC, ZG,

75 P, CIc, P, CIc, CIn CIn, (Cu en Zn) CIc, CIn, elaboró CIc, CIn,

CIn CIn (Cu en Zn) muestra (Cu en Zn)

ZC, ZG, ZC, ZG, ZC, ZG, P, CIc, ZC, ZG, P, CIc, ZC, ZG, P, ZC, P, ZC, P, CIc,

210 P, CIc, P, CIc, CIn CIn CIc, CIn CIc, CIn CIn

CIn CIn

ZC≡ Zona Clara; ZG≡ Zona Gris; CIc≡ Compuesto Intermetálico Claro; CIn≡ Compuesto Intermetálico Negro; P≡ Perlita

TABLA II. Resultados de los microanálisis con EDS en los inte-
grantes con apariencia y/o dureza de intermetálicos y bordes de
part́ıculas CIc.

Part́ıculas o regiones Composición ( %at) Formula

Al – 14.0

Cu – 21.5 ∼Cu Zn4

CIc Zn – 64.5

Al – 2.05

Cu – 32.34 ∼CuZn2

Zn – 65.61

*Al – 97.80

Zn – 2.17

CIn Cu – 0.03

Al – 66.5

Cu – 33.0 ∼CuAl2

Zn – 0.5

Al – 76.11

Borde oscuro de partı́culas CIc Cu – 3.534

Zn – 20.35

* Inicialmente se identificaron como CIn, pero su composición
promedio descarta que sea un intermetálico

Todas las muestras fueron posteriormente desbastadas
con papeles abrasivos de distintas granulometrı́as. Se pulie-
ron despúes con un pãno de microcloth y aĺumina en polvo
de 0.05 micrones en tamaño. Se empléo alcohol como lubri-
cante para evitar el calentamiento, manchado y oxidación de
las muestras.

Las microestructuras fueron reveladas sumergiendo las
muestras durante dos segundos en una sustancia de 99.5ml
de alcohol y 0.5 ml déacido ńıtrico. Las iḿagenes de las mi-
croestructuras fueron primero coloreadas artificialmente con
la técnica Nomarski para observarlas con mayor contraste,

despúes se analizaron y sus zonas representativas fueron foto-
grafiadas a distintas magnificaciones. Para esto se empleó un
microscopioóptico Olympus PMG3. Se evaluó la microdu-
reza Vickers promedio, con una carga de prueba de 10 g, de
los distintos componentes de las muestras sinterizadas y la
dureza Rockwell B de todas las probetas.

FIGURA 1. La microdureza Vickers de los constituyentes estructu-
rales de probetas sinterizadas 15 minutos, en función del contenido
de Cu. En la tabla I está el significado de las siglas asociadas a los
componentes. La carga de prueba fue de 10 g.

FIGURA 2. La microdureza Vickers de los integrantes en las estruc-
turas de las muestras sinterizadas 75 minutos, como una función de
su contenido de Cu. En la tabla I está el significado de las siglas
asociadas a los componentes. La carga de prueba fue de 10 g.
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FIGURA 3. La microdureza Vickers de los componentes como una
función del contenido de Cu en las muestras procesadas 210 mi-
nutos. En la tabla I está el significado de las siglas asociadas a los
componentes. La carga de prueba fue de 10 g.

Se realiźo el microańalisis con EDS en los constituyen-
tes con altas microdurezas, que eran evidentemente distintos
a las fases estables ricas en zinc y aluminio en las microes-
tructuras de las muestras sinterizadas. Se usó para esto un
microscopio electŕonico de barrido LEO 440 (Leica – Zeiss),
equipado con un detector de rayos X de estado sólido Oxford.

Finalmente, se obtuvieron los difractogramas de rayos X
de las muestras con 0.25, 3.0 y 7.0 %p Cu y sinterizadas
3.5 horas, en un equipo de difracción de rayos X marca GBC,
modelo MMA con las condiciones de operación siguientes:
voltaje de 35 KV y 28.4 mA, radiación de Co de 1.78892̊A;
0.02◦, 1.2◦ / min. y 0.008◦ por paso. Para identificar los
picos en los difractogramas obtenidos, se empleó la infor-
macíon contenida en las tarjetas de la JCPDS: 01 – 236 y
01 - 1244, para el Zn; 39 – 0400, para el CuZn2; 35 – 115,
para el CuZn5, y la 02 – 1309 para el Cu Al2.

3. Resultados y discusíon

En la Tabla I se presentan los tipos de componentes que for-
maban las microestructuras, al variar el contenido de Cu y el
tiempo de sinterizado de las muestras. Las siglas en la tabla
est́an basadas en la forma, tonalidad, tipo y/o microdureza de
los constituyentes. La tonalidad de las ZC, ZG y la P – zonas
claras, grises y la perlita – fue causada por la acción del re-
activo empleado para revelar las estructuras. La tonalidad de
los CIc y CIn – componentes intermetálicos claros y negros,
respectivamente, - es atribuida a sus composiciones y dure-
zas porque se observaron bajo el microscopio con el mismo
aspecto durante todo el pulido y después del ataque quı́mico.
Las zonas (Cu en Zn) –cobre en zinc – tenı́an forma de islas
con Cu rodeado por Zn y se observaron similarmente antes y
despúes de revelar las estructuras.

El reactivo empleado en este trabajo imparte tonalidad
gris oscuro a las regiones ricas en Al y tonalidad clara a las
zonas abundantes de Zn. Las ZC y ZG son en realidad, y res-
pectivamente, las soluciones sólidas terminales o extremas en
equilibrio η y α, seǵun el diagrama de equilibrio del sistema

de aleaciones binario Al – Zn [19]. Estas mismas fases, alter-
nadas y en forma de “gusanillos”, integraron la perlita fina o
gruesa que fue observada en varias de las probetas.

Los integrantes CIc y CIn se identificaron inicialmente
como compuestos intermetálicos porque fueron altas sus du-
rezas, en relación a las presentadas por las ZC, ZG, P y (Cu
en Zn), como se puede constatar en las Figs. 1, 2 y 3: las
microdurezas de las CIn no se presentan en las figuras men-
cionadas porque solamente se pudo evaluar este atributo en
3 part́ıculas de este tipo (resultando una microdureza Vickers
promedio de 750 unidades). Su color negro impidió visuali-
zar los contornos de las huellas de las mediciones; asimismo,
no se evalúo la microdureza de las ZG en las probetas con
5 y 7 %p Cu, porque tenı́an dimensiones pequeñas; los valo-
res para los CIc que conforman las curvas en las figuras, son
un promedio de las microdurezas de todos los intermetálicos
claros encontrados en cada muestra, según su contenido de
Cu: se midieron microdurezas entre las 120 y 190 unidades
Vickers para un cierto ńumero de partı́culas y entre las 220
y 420 unidades Vickers para otras. A este respecto, Sando-
val [20] reporta que el intermetálico CuZn4 tiene una dureza
Vickers promedio de 170 unidades. Entonces, era posible que
los CIc con las durezas dentro del intervalo con lı́mites de du-
reza ḿas bajos, eran de CuZn4, y las ḿas duras, otro tipo de
intermet́alico.

Posteriormente, el microanálisis con EDS inforḿo que
las CIn son de una aleación ternaria rica en aluminio o de
una composicíon cercana a la fase CuAl2; las CIc tuvieron
composiciones cercanas a las fases CuZn2 o CuZn5, como se
observa en los datos presentados en la Tabla II.

La informacíon contenida en los difractogramas conse-
guidos corroboŕo que los intermetálicos detectados con los
microańalisis de EDS constituı́an realmente los materiales
elaborados. El material con el 0.25 %p Cu tenı́a bajas cantida-
des de los intermetálicos CuZn5, CuZn2 y CuAl2. Conforme
increment́o el contenido de Cu, aumentaron sensiblemente
las cantidades del CuZn5, CuZn2 y, al parecer, no cambió la
cantidad del tercer tipo de intermetálico.

Los difractogramas de las muestras con 0.25, 3.0 y 7.0 %p
Cu y sinterizadas 3.5 horas están en la Fig. 4. Se colocaron
flechas y trazos extras en la figura para destacar la ubicación
y los cambios que experimentaron varios picos, que son ca-
racteŕısticos de los intermetálicos formados, al incrementar el
contenido de cobre.

Las ZC, ZG y los compuestos intermetálicos se observa-
ron en la estructura de todas las muestras. La P visualiza-
da fue de tres tipos: perlita inicial – algunos glóbulos sobre
part́ıculas -, fina y gruesa: los valores de microdureza pre-
sentados en las Figs. 1, 2 y 3 para este componente son un
promedio de las microdurezas de los 3 tipos de P observa-
dos en cada muestra. Este componente estuvo en las muestras
que teńıan cantidades de Cu no mayores al 0.75 % en peso y
que fueron sinterizadas durante 15 minutos, y se presentó en
las muestras con mayores contenidos de Cu al incrementar el
tiempo de sinterizado. En cambio, las islas (Cu en Zn) estu-
vieron en las probetas con proporciones de Cu no menores
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FIGURA 4. Difractogramas de algunos materiales elaborados. El tiempo de su sinterizado fue de 3.5 horas.

al 0.75 % en peso y sinterizadas un tiempo mı́nimo de 15 mi-
nutos, y con el incremento del tiempo de proceso, se presen-
taron en las probetas con cantidades de Cu cada vez mayores
hasta que desaparecieron totalmente.

La mayoŕıa de los CIc se observó con un borde de to-
nalidad oscura que los aislaba del resto de los componentes
estructurales, no importando el tiempo de sinterizado de las
probetas, como se muestra para una partı́cula de esta clase
en la figura 5a. En cambio, no se observó un contorno en
cualquier CIn, como se muestra en ambas micrografı́as de la
Fig. 5. Los CIc y la mayorı́a de los CIn tuvieron una for-
ma irregular, unos cuantos de estosúltimos eran aproximada-
mente rectangulares.

El incremento del tiempo de sinterizado causó adeḿas,
como era de esperarse, un cambio de la cantidad de todos los
constituyentes microestructurales: diminuyó la proporcíon de
las ZC y ZG, incremento la cantidad de perlita; se produ-
jo de manera gradual la desaparición de las partı́culas (Cu
en Zn), v́ıa la reduccíon del tamãno de su centro de Cu y
la conversíon deéstas islas en partı́culas CIc; incrementó la
fracción relativa de las CIc, siendo sustancial este cambio en
proporcíon con el aumento del contenido de Cu por arriba del

FIGURA 5. Micrograf́ıas que muestran las caracterı́sticas de los CIc
y CIn. a) Probeta con el 0.75 %p Cu y sinterizada 210 minutos y
b) Muestra con el 7.0 %p Cu y procesada durante 75 minutos – se
enfoćo para resaltar solamente la partı́cula CIn -.

1 % en peso, pero creció menos sensiblemente la cantidad de
los CIn.

El aumento de la cantidad de Cu en las muestras
cauśo tambíen el incremento del ńumero de partı́culas de los
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FIGURA 6. Serie de micrografı́as de regiones representativas de las microestructuras de probetas con los distintos porcentajes de Cu y
sinterizadas el tiempo ḿaximo empleado, 210 minutos.

CIc y CIn, siendo ḿas significativo el cambio en el caso de
los CIc.

En la Fig. 6 se presenta una serie de micrografı́as de re-
giones representativas de las microestructuras de probetas
con los distintos porcentajes de Cu y sinterizadas el tiem-
po máximo de 210 minutos. En estas fotografı́as es evidente
la diferencia de los rasgos microestructurales y el incremen-
to de la cantidad de las CIc con el contenido de Cu en las
muestras. La descripción general cualitativa de las estructu-
ras seŕıa: part́ıculas de intermetálicos de tres distintas clases
CuZn5, CuZn2 y CuAl2 (véase la Tabla II) - con una aleación
ternaria rica en aluminio, que constituye los bordes oscuros
de las part́ıculas de intermetálicos ricos en Zn - que están in-
mersas en una matriz de regiones de fasesη y α, en forma de
islas o constituyendo los “gusanillos” de una subestructura
tipo perlita y distribuidas de manera aleatoria. Es importan-
te resaltar que a diferencia de lo encontrado aquı́, Sandoval
reporta que en el Zinalco V [21] los bordes de las partı́culas
CuZn4 son de faseτ ’.

El ańalisis detallado de las microestructuras de todas las
muestras permite inferir que las partı́culas de intermetálicos
ricos en Zn y su borde de una aleación abundante de Al, se
formaron porque el Zn se solubiliza rápidamente con el Cu
– se sabe que la solubilidad del Zn en el Cu en el equilibrio
es aproximadamente de hasta un 36 % en peso a temperatura

ambiente –. Pero este fenómeno se retarda cuando incremen-
ta el contenido de Cu en las muestras. Por eso se observa-
ron las zonas (Cu en Zn). Las cuales se convirtieron en los
intermet́alicos ricos en Zn con el incremento del tiempo de
sinterizado. Entonces, este Zn, que se combina con el Cu, ya
no puede formar parte de la faseη, que se asocie con una
proporcíon de fase rica en Al, como para formar la subes-
tructura tipo perlita, quedando sobretodo el Al en los bordes
de dichas partı́culas. Por tanto, se concluye que la matriz de
estos materiales nunca tendrá la subestructura tipo perlita, no
importando el tiempo de su sinterizado.

En la Fig. 7 se presentan las fotografı́as representativas de
las estructuras de tres de las siete aleaciones que fueron ela-
boradas por colada convencional, para fines solamente com-
parativos, y homogeneizadas 100 horas a los 360◦C. La com-
paracíon de estas iḿagenes con las presentadas en la Fig. 6
hacen evidente las diferencias estructurales producidas por
el proceso pulvimetalúrgico: los materiales producidos por
est́a t́ecnica tienen constituyentes aislados y de magnitudes
considerablemente mayores. El aislamiento de los constitu-
yentes permite entonces definir más apropiadamente a estas
sustancias como materiales compuestos con componentes es-
tructurales de intermetálicos en forma de partı́culas.

Estos materiales compuestos presentaron mayor resisten-
cia a la deformación pĺastica, evaluada con la prueba de du-
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FIGURA 7. Las estructuras de tres de las siete aleaciones elabo-
radas por colada convencional y homogeneizadas un total de 100
horas a los 360◦C.

reza, en comparación con sus respectivas aleaciones homólo-
gas, producidas por la colada convencional. En la Fig. 8 se
muestran las gráficas de dureza Rockwell B de las muestras
elaboradas por polvos y sinterizadas los distintos tiempos, y

FIGURA 8. Dureza Rockwell B (RB) de las muestras elaboradas
por polvos y sinterizadas los distintos tiempos, y de las aleacio-
nes fundidas, moldeadas y homogeneizadas (FM y H) durante 100
horas a los 360◦C en funcíon del contenido de cobre.

de las aleaciones fundidas, moldeadas y homogeneizadas en
función del contenido de cobre.

Las durezas ḿas altas que se obtuvieron en los materiales
compuestos podrı́an atribuirse principalmente al gran núme-
ro de fronteras presentes y a que sus constituyentes están ḿas
unidos que los integrantes en las aleaciones producidas por la
colada convencional.

Los materiales compuestos elaborados prometen enton-
ces ser ḿas eficientes en aplicaciones de soporte y desgaste,
por causa del mayor tamaño de sus componentes estructura-
les duros y la mayor resistencia a su deformación global, que
sus aleaciones hoḿologas elaboradas por colada convencio-
nal, que son reconocidas como sustitutos de ciertos bronces
en aplicaciones similares [22].

Es evidente adeḿas en la Fig. 8 que los materiales com-
puestos con 0.5 y 3.0 %p Cu son las más resistentes que pue-
den producirse por el proceso pulvimetalúrgico. Sus durezas
máximas se asocian con una formación casi total de la alea-
ción de composición eutectoide, cuya estructura de equilibrio
es de tipo perlita, en la matriz del material compuesto con
0.5 %p Cu, y a la presencia de rasgos microestructuralesúni-
cos en la sustancia con el 3.0 %p Cu - en la Fig. 9 se presentan
detalles de las estructuras de los materiales obtenidos después
de un sinterizado de 210 minutos -. En el material con el 3 %p
Cu, un ńumero considerable de ZG tenı́an insertadas un gran
número de partı́culas diminutas, cuyas composiciones no se
presentan en la Tabla II porque se considera que es más con-
veniente establecerlas en un trabajo futuro, que considere el
sinterizado de este material durante tiempos mayores hasta
que se tenga la certeza de que su dureza Rockwell B se man-
tiene estable.

Finalmente, en la Fig. 10 se presentan las curvas del gra-
do de reforzamiento relativo que se logra en los materiales
elaborados, como una función del contenido de Cu y para
los tiempos de sinterizado empleados: los valores del grado
de reforzamiento se calcularon como la razón de las durezas
Rockwell B de los materiales elaborados desde polvos, con
respecto a las durezas de las aleaciones homólogas produci-
das por colada convencional. Se infiere de esta figura que el
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FIGURA 9. Regiones representativas de las estructuras de los ma-
teriales compuestos que presentaron máxima resistencia a la defor-
macíon pĺastica.

grado de reforzamiento relativo es máximo en el material
compuesto con 0.25 %p Cu, aproximadamente de 550 %, y
en aquel con un contenido de Cu entre el 3 y 5 % en peso, de
poco ḿas o menos de 280 unidades de porcentaje.

FIGURA 10. El grado de reforzamiento relativo, calculado como
la raźon de durezas DMC/DFMyH, en función del contenido de
Cu y para los tiempos de sinterizado empleados: DMC≡ dureza
del material compuesto; DFMyH≡ dureza de la aleación fundida,
moldeada y homogeneizada.

No obstante que los materiales con Cu entre el 3 % y 5 %
en peso presentan un grado de reforzamiento relativo menor
que el material con el contenido de 0.25 %p Cu, se considera
que los primeros prometen ser más eficientes en aplicaciones
de soporte y desgaste, a causa de que sus componentes estruc-
turales est́an en mayor cantidad que en esteúltimo. Investigar
lo anterior seŕa el objetivo de un trabajo futuro.

4. Conclusiones

Empleando la t́ecnica pulvimetaĺurgica y polvos de Zn, Al
y Cu de pureza grado reactivo, en las proporciones de Zn
y Al similares a las de la composición de la liga eutectoide
Zn – 22 %pAl, se logra elaborar materiales cuyas estructuras
se ajustan muy bien a la definición de materiales compues-
tos particulados. Su formación se produce desde el mı́nimo
tiempo de sinterizado y el ḿınimo contenido de Cu consi-
derados en este trabajo: 15 minutos y 0.25 %p Cu. Los me-
canismos microsćopicos asociados con la formación de los
componentes estructurales de intermetálicos CuZn5 y CuZn2,
evitan que se forme la estructura de gusanillos alternados de
la faseα y η, caracteŕıstica de la aleación eutectoide Zn –
22 %p Al producida por colada y homogeneizada, lo cual se
acent́ua ḿas al incrementar el contenido de Cu. En conse-
cuencia, las matrices metálicas de estos materiales compues-
tos no tendŕan totalmente este tipo de estructura, no impor-
tando el tiempo de su sinterizado. Además, las resistencias
a la deformacíon pĺastica de estos materiales, evaluadas por
medio de la dureza Rockwell B, resultan mayores a las de
sus aleaciones hoḿologas, elaboradas por colada y homoge-
neizadas por 100 hrs. a los 360◦C. Las resistencias ḿaximas
se tienen en los materiales compuestos con 0.5 y 3 %p Cu.
El máximo grado de reforzamiento relativo se logra al ela-
borar los materiales compuestos con 0.25 %p Cu y entre el
3 % Cu y 5 %p Cu, siendo aproximada y respectivamente de
magnitudes de 556 y 280 en unidades de porcentaje.
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Materiales en la UAM – Azcapotzalco -, la realización de los
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