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Los objetivos del trabajo consisten en elaborar compuestos de matékaaeica en Zn con alto contendido de Al y distintos contenidos

de pariculas de ZnO por lagcnica de metalurgia de polvos convencional, establecer el tiempo inicial de sus manufacturas, los cambios
microestructurales, las propiedades arécas lsicas de constituyentes y microestructuras, y loérfEmos hsicos ocurridos durante la
formacibn de los compuestos en fuanidel tiempo de proceso y del contenido de ZnO. SeGrion la preparadn de mezclas de polvos

de Zn y Al en proporciones adecuadas para formar la liga Zn — 22 % p Al y con contenidos de ZnO en polvo de 0.0 %, 0.01%, 0.1%, 1%

y 10 % del peso total de cada mezcla. Las mezclas fueron éegmmpactadas con una carga de 16 toneladas y acetona como lubricante.

El sinterizado se realizen etapas de 15 minutos de duteca 357C. Antes de cada etapa, las muestras fueron desbastadas, pulidas y
atacadas convencionalmente. Las estructuras resultantes fueron fotografiadas. La microdureza Vickers y dureza Rockwell G fueron medidas
respectivamente en integrantes y microestructuras. La presencia del ZnO en proporciones no mayores al 0.1 % en peso causa que se concen!
la compredin en los polvos maéticos, lo cual mejora la difudh de las especies@aicas y, por tanto, acelera la @nientre componentes,

la formacbn de solucionestdidas y de la aleabn de inteés, produciendo un reforzamiento inicial de la matriz que parece no depender

de la cantidad déxido a tiempos cortos de proceso. Para tiempas hargos de proceso, se estalilaon incremento del tanfi@ de los
componentes y la apar@m de la subestructura tipo perlita, caraistiéca de la liga Zn - 22% p Al homogeneizada, en gran parte de las
microestructuras, que causan el ablandamiento de la matriz y hacen evidente el refuerzo por ZnO. El contenido de ZnO por arriba del 0.1 %
en peso retarda la formaci de la liga en la matriz. El tiempo inicial de elabotatile estos materiales es 75 minutos.

DescriptoresiCompuestos de matriz nédica rica en Zn; componente estructural de ZnO; metalurgia de polvos.

The aims of this work were to elaborate composites of metallic matrix rich in Zn with high content of Al and different contents of parti-
culate ZnO by the conventional technique of powders metallurgy; to establish initial times of theirs manufactures, structural changes, basic
mechanical properties of integrants and microstructures, and basic phenomena happened during formation of this composites as a function
of the process time and ZnO content. It was begun with preparation of Zn and Al powder mixes, in convenient proportions to form Zn —
22 %wt Al alloy, and powders quantities of ZnO that were 0.0 %, 0.01 %, 0.1 %, 1% y 10 % of the total weight of each mix. The mixes were
after compacted with a load of 16 tons and acetone as lubricant. The sintering was made in steps of 15 minutes of durationBe-357

fore each sintering step, the samples were conventionally grinded, polished and etched. The obtained structures were photographed. Vicker:
micro-hardness and Rockwell G hardness were respectively measured in constituents and microstructures. The ZnO in proportions not higher
than 0.1 %wt causes that it is concentrated the compression on metallic powders. Which improves atomic species diffusion and, therefore, it
accelerates the union among components, formation of solid solutions and the interest alloy, producing an initial reinforcement of the matrix
that seems not to depend on the oxide quantity at short times of process. It is established an increase of integrants size and the formation of
pearlite type substructure, which is characteristic of the homogenized Zn - 22 % wt Al alloy, in a considerable proportion of the microstruc-
tures at longer process times. This causes a softening of the matrix and then it is evident the reinforcement caused by ZnO. The ZnO content
above 0.1 % wt. delays the alloy formation in matrix. The minimal time for elaboration of these materials is 75 minutes.

Keywords:Composites of metallic matrix rich in Zn; structural component of ZnO; powders metallurgy.

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

1. Introduccion y desgaste como para sustituir algunos bronces comerciales
[6]. En consecuencia, estos materiales tangrosiblemente
Las aleaciones ricas en Zn con alto contenido de Al y adimejores propiedades para dichas aplicaciones si son elabo-
ciones pequigas de elementos de ale@tj han sido amplia- rados con tipos y cantidades adecuados de reforzamientos,
mente investigadas en |ddtimos dios [1,2,3]. Las ligas de como para obtener materiales compuestos.
este tipo que han sido elaboradas tomando como base la alea- La técnica de metalurgia de polvos (P/M) es considera-
cion de composiéin Zn — 22% p Al, han recibido mayor da adecuadaapida y barata, no obstante el grammero de
atencon porque dicho metal binario presenta la propiedad déécnicas distintas que se han propuesto hasta el momento pa-
superplasticidad [4,5], la cual tiene atractivo teégido, ba- ra la elaboradin de gran cantidad de materiales compuestos
jo condiciones estructurales y rapidez de aplicade carga de matriz meilica [7]. Esta&cnica es superada tadle por
espefficas. Algunas de estas aleaciones, nombradas ZA, préa de infiltracbn del metalilquido [8]. Teécnica que junto con
sentan propiedades convenientes para aplicaciones de sopdeele deformadn del metal en estado semlislo fueron ya
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evaluadas para la manufactura de materiales compuestos d&da convencionalmente para revelar su microestructura: se

matriz Zn — Al con polvos de SiC o fibras cortas daml-  emplearon lijas y @imina de distintas granulomets, p&os

na [9]. de micro-clothy alcohol como lubricante en el desbaste y
En este aitulo se reporta la elaboraci de materiales pulido; la sustancia de ataqueinuico fue: 1ml deacido

compuestos de matriz nédica rica en Zn y alto contendido clorhidrico, 1ml deacido fluorfidrico y 18ml de alcohol &t-

de Al y diferentes contenidos de ZnO en forma deipaft  co.

las por la écnica P/M convencional. Se establecen el tempo Las microestructuras obtenidas fueron coloreadas artifi-

inicial para sus manufacturas, los cambios microestructurazialmente - empleando la¢nica Nomarsky para incrementar

les, las propiedades nmticas Bsicas de constituyentes y su nitidez - analizadas y fotografiadas a distintos aumentos en

microestructuras y los fémenos Bsicos ocurridos en fun- un microscopicdptico Olympus PMG3. Se deterndiriam-

cion del tiempo y el contenido de ZnO durante la forrbaci  bién la microdureza Vickers de los componentes, con un ins-

de estos materiales, que complementan lo establecido en tnumento Micromet 2003 de Buehler, carga de prueba de 10g,

trabajo previo [10]. y la dureza Rockwell G en briquetas o muestras con un equi-

po Mitutoyo.

2. Desarrollo experimental

3. Resultados
Los polvos de Zn, Al y ZnO empleados tan pureza grado

reactivo, formas y tanfeos promedios de paculas similares  3.1. Microestructuras
a los usados en trabajos anteriores [10, 11].

Pares de muestras de polvos fueron preparados, pesandes integrantes de microestructuras ricos en Zn, Al o de Al
cantidades adecuadas de los elementoélines yoxido de  puro adquieren respectivamente una tonalidad clara, gris o
cinc en una balanza afé¢a con una precién de 0.0001g. negra al ser atacados por el reactivo empleado para revelar
Los polvos méilicos estaban en las proporciones 78 % p Znlas estructuras.

y 22% p Al en cada muestra, y fam partculas de ZnO en En las Figs. 1, 2, 3, 4 y 5 se presentan series de foto-
cantidades que representaban el 0.0 %, 0.01 %, 0.1 %, 1 %naicrografas que muestran el desarrollo de las microestruc-
10 % del peso total de 50g de cada muestra. turas en probetas con los distintos contenidos de ZnO al in-

Las muestras de polvos fueron mezcladas por separadgementar el tiempo de sinterizado.

a velocidad constante durante cinco minutos y compactadas Las microestructuras de briquetas estaban integradas por
posteriormente con una carga de 16 toneladas y 5ml de aceomponentes uniformemente distribuidos quéaercontor-

tona como lubricante: sustancia que fue elegida sobre la bag@s bien definidos. El ZnO formabamulos que incremen-

de los resultados obtenidos en un trabajo anterior [12]. Etaron de tamao con el contenido de este compuesto.

la compactadin se usaron una prensa manual y herramental En la briqueta siidxido, los constituyentes nagdicos pre-

para compactaén simple que fueron construidas [11] para sentaron formas y dimensiones semejantes a las deyagt

tal fin sedin norma ASTM B — 312. Posteriormente, se eli- de polvos sin compactar. En compactos con 0.01% y 0.1%

gio una briqueta de cada par y el resto de compactos se co@h peso de ZnO, las formas de dichos componentes fueron
send para imprevistos en un desecador. distintas y el tamiao de integrantes de Al parécser mayor,

Los compactos elegidos fueron sinterizados juntos en ungorque algunos déstos quedaron juntos, en compabaci
atmbsfera de gas aém y en etapas de 15 minutos de dudaci  con los mismos atributos de piatilas en polvos: fue eviden-
cada una a la temperatura constante de°86Be emplé en  temente mayor la diferencia relativa de forma de integrantes
este proceso un horno Adamel de asfera controlada que de Zn en elultimo compacto. En briquetas con proporcio-
tiene accesorios y bombas para calentar alovgcsistema  nes dedxido por arriba del 0.1% en peso, los componentes
de enfriamiento por agua; la temperatura de sinterizado dée Al estaban s separados entré gue en briquetas con
357 °C se obtuvo al considerar una temperatura bloga ~ menor cantidad déxido; estos componentes fueron taérbi
de 0.8, respecto a la temperatura de Gosile la aleaéin ~ mas largos y menos anchos que las ipatas de polvos de
Zn—22% p Al. Al sin compactar, y la forma de componentes de Zn o Al fue

En cada una de las etapas de sinterizado, se @yacu  parecida a la eéfica o tipo roseta de los polvos respectivos.
mero la @mara del horno, con las briquetas adentro, hasta Con el sinterizado durante 15 minutos, la microestruc-
lograr la presin de 10~* torr para extraer el aire y sustan- tura de la probeta sin ZnO tenislas grandes ricas en Zn,
cias vohtiles en poros abiertos de briquetas. Ebarge in- nombradas ZC, y regiones ricas de Alasncontinuas entre
trodujo despés en la amara y se mantuvo a una p@s40 i, identificadas por ZG: las formas y dimensiones de estos
torr por encima de la presn atmosérica. Las muestras se integrantes fueron cercanas a las deipalds de los polvos
calentaron desde la temperatura ambiente hasta lo§@57 sin compactar; la cantidad de ZC, mayor que la de ZG. En
en aproximadamente 15 minutos, se mantuvieron 15 minutagrobetas con ZnO se lograron estructuras quiatefiC, ZG,

a esta temperatura y se enfriaron en el horno. regiones con subestructura tipo perlita mal formada, nombra-

Antes de iniciar cada etapa de sinterizado, una cara déa perlita inicial, Pl, (excepto en la muestra con 10 % en peso
cada briqueta o muestra seleccionada fue preparada y a@e ZnO)y paitulas o émulos de ZnO entre integrantes: en
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FIGURA 1. Fotomicrografias que representan las microestructuras de la briqueta y muestra sin ZnO que fue sinterizada los tiempos indicados.
Microscopiobptico, 237X.

{5 i

" 15 minutos

FIGURA 2. Fotomicrografias que representan las microestructuras de la briqueta y probeta con 0.01 % p ZnO que fue procesada los tiempos
anotados. Microscopioptico, 237X.

45 minutos ~ 75 minutos

FIGURA 3. Fotomicrografias que representan las microestructuras de la briqueta y muestra con 0.1 % p ZnO que fue sinterizada los tiempos
indicados. Microscopi@ptico, 237X.
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AN %""“ = M‘"?«" K2 2
45 minutos 75 minutos

Briqueta 15 minutos

FIGURA 4. Fotomicrografias que representan las microestructuras de la briqueta y muestra con 1% p ZnO que fue procesada los tiel
anotados. Microscopioptico, 237X.

45 minutos 75 minutos
FIGURA 5. Fotomicrografias que representan las microestructuras de la briqueta y muestra con 10 % p ZnO que fue sinterizada los tier
indicados. Microscopidptico, 237X.

estas microestructuras, a diferencia de lo observado en la gste mas lenta, mucho &s en lalltima probeta: las microes-
tructura de la muestra sin ZnO, y sin considerar la estructuructuras en esta muestra conservaron su similitud con la de
de la probeta con 10% p ZnO, la cantidad de ZC fue menosu briqueta hasta los 60 minutos de sinterizado, y unaduorci
que la de ZG; la may@a de ZC y ZG teran formas y ta- considerable de la microestructura inducida con el sinteriza-
mafios diferentes a los de petlas de polvos méaticos sin  do durante 75 minutos, fue similar a la estructura obtenida
compactar. Mientras que las ZC y ZG ten dimensiones y en la probeta con 1% p ZnO y sinterizada por 45 minutos.
formas diversas y la cantidad de ZC fue similar a la propor£n la muestra con 0.01 %p ZnO aum@mbén el taméo
cion de Zn en las mezclas de polvos, en la microestructura dée la mayora de componentes: siend@mpronunciado este
la probeta con el mayor contenido de ZnO. incremento en las PF y PG, desde los 45 minutos de proceso;
A tiempos de sinterizado por arriba de los 15 minutos, sé0 fue evidente el incremento de taioale los integrantes en
formaron las subestructuras tipo perlita fina o gruesa, PF la probeta con 0.1 % p ZnO; los constituyentes en la muestra
PG, en microestructuras de muestras con ZnO desde los 30n 1% p ZnO fueron de mayor taiim la PG fue ras basta
minutos de proceso; aparéadenas la Pl en la muestra con Y la Pl estuvo presente en mayor cantidad que en la muestra
10% p ZnO. Se form solo la PF en la muestra sin ZnO a par- con 0.1% p Zn0, hasta los 75 minutos de sinterizado. En la
tir de los 45 minutos de sinterizado. La apaity aumento  probeta con 10 % p ZnO ocudrprimero un aumento y pos-
de cantidad de estos componentes estuvieron asociados d@gsiormente un decremento de los téims de componentes
reduccon de cantidades de ZC y ZG, que estuvieron presenmetilicos a los 30 y 45 minutos de proceso, respectivamen-
tes en las microestructuras hasta los 75 minutos de procede, La tonalidad de los componentes en estructuras se uni-
siendo nas Apida la disminudin para las ZC, excepto en las formd mas y por eso la distinén entre ZC y ZG fue posible
muestras sin ZnO y con 10 % p ZnO, cuya elimigaoile ZC  sblo a 1000 magnificaciones en microscopio, en las probetas
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con 0.01%, 0.1% y 1% en peso de ZnO procesadas desde En las briquetas, las patilas de Zn y Al tuvieron du-
los 60, 30 y 45 minutos, correspondientemente. rezas bajas, siendo este atributo mayor en el Zn que en el
Con el fin de evidenciar de manera cualitativa la diferen-Al; se estable@ una ligera diferencia de dureza entre estos
cia relativa en la proporan de subestructura tipo perlita for- componentes en la briqueta $irido. La dureza de ambos
mada en las microestructuras, lo cual da cuenta de la distintategrantes incremediprimero considerablemente y deépu
cantidad de aleagn Zn — 22 % p Al que fue obtenida con ligeramente con el contenido de ZnO, alcanzando los valores
el sinterizado, en la Fig. 6 se presentan fotomicrdgsaflue  maximos cuando el contenido de ZnO fue del 0.1 % en peso;
fueron tomadas a mayores magnificaciones que las de Figs.decrecd despés y aumerit de nuevo al contener la briqueta
2, 3, 4y 5 para las probetas con los distintos contenidos del 1% y 10 % en peso d&ido, respectivamente: el aumento
oxido y sinterizadas durante 75 minutos: destaca principalknicial de dureza fue és pronunciado en el Zn; la reduggi
mente la microestructura de la probeta con el 0.1 % p ZnOposterior, aproximadamente en la misma progor@n am-

en la que se formuna mayor proporén de aleadn. bos componentes, y el incremertitimo, mayor en el Al.
La distribucbn del ZnO en las probetas, deépule ha- Al realizar la primera etapa de sinterizado, las durezas
ber sido sinterizadas 75 minutos y 8agl contenido déxi-  de la mayora de integrantes miicos aumentaron en ca-

do, se muestra en las fotogias presentadas en la Fig. 7. da muestra, en comparaaicon las durezas de componentes
respectivos de sus briquetas, excepto las de ZC en compac-

3.2. Durezas tos con 0.01% y 10 % en peso de ZnO, cuyas durezas fueron
ligera y pronunciadamenteam bajas, respectivamente, que

Los Graficos de micro-dureza Vickers de componentes eslas del Zn puro en los compactos respectivos. Incrementos

tructurales en funéin del tiempo de sinterizado y para ca- de dureza que fueron pedies en las ZC y ZG de la probe-

da porcentaje de ZnO en briquetas y muestragnesh las ta sinoxido, y de magnitudes que aumentaron en todos los

Fig. 8,9y 10. integrantes estructurales con la proporcide oxido en las

FIGURA 6. Detalles de las estructuras de muestras con los distintos contenidos de ZnO empleados y sinterizadas 75 minutos. Es evidente la
diferencia relativa en la propofim de subestructura tipo perlita formada: mayor cantidad relativa en la fotomideodeafa muestra con
0.1% p ZnO. Microscopi@ptico, 450X.

Rev. Mex. 5. 51 (4) (2005) 356-364



MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ MERLICA RICA EN Zn CON ALTO CONTENIDO DE Al Y. ... 361

. 2 :
.0% p ZnO 1

FIGURA 7. Fotografas de las probetas con los diferentes contenidos de ZnO y sinterizadas 75 minutos. Se observa ldisilinD,
parfculas o émulos blancos. Microscopio estereogico, 6.6X.
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FIGURA 8. Micro-dureza Vickers de los constituyentes en las briquetas y muestras con 0.0% y 0.01 % en peso de ZnO com@nina fun
del tiempo de sinterizado. Los puntos se unieron con curvas suavizadas para mejorar la compgkkraiuminio puro; Zn, cinc puro; ZG
y ZC, zonas grises y claras ricas en Al y Zn, respectivamente; PF, PG y PI, subestructuras tipo perlita fina, gruesa e inicial.

muestras: se establéaél aumento raximo de dureza en las Al sinterizar durante tiempos superiores a los 15 minutos,
ZC de probetas con contenidos entre 0.1% y 1% en pedas durezas de ZC y ZG en la muestra@ido aumentaron

de 6xido; el mayor valor de dureza de la Pl en la muestrdigeramente a los 30 minutos, pero disminuyeron a los 45 mi-
con 0.1% p ZnO, y el incremento de dureza de mayor granutos, nas en las ZG, incrementaron de nuevo a los 60 minu-
do de ZG en la muestra con 1% p ZnO. Y fueron de menotos y se mantuvieron aproximadamente sin vabiaciespés
magnitud los aumentos de dureza en estos componentes @a este tiempo: las durezas de ZC fueron mayores que las de
muestras con mayores contenidoalo. ZG durante todo el sinterizado, las de la PBsno menos
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FIGURA 9. Micro-dureza Vickers de los integrantes estructurales en las briquetas y muestras con 0.1% y 1% en peso de ZnO como una
funcion del tiempo de sinterizado. Los puntos se unieron con curvas suavizadas para mejorar la compgxemduminio puro; Zn, cinc
puro; ZG y ZC, zonas grises y claras ricas en Al y Zn, respectivamente; PF, PG y PI, subestructuras tipo perlita fina, gruesa e inicial.

10% p 2nO I e muestra con el 10 % p ZnO. Esta propiedad debrdespés
_—:;;C TRTRG xR en las ZC, ZG y PG de la muestra corasrbajo contenido
100 de ZnO, en la Pl y PF de la probeta con 1% p ZnO y en la
90 PG de la probeta con 10% p ZnO hastailama etapa de
v jg e ge—— __,X_-ii_ proceso; mientras que las durezas de las ZC, ZG y Pl en la
2 60 G — muestra con 0.1% p ZnO, de la Pl y PF en la probeta con
Z s e la proporcon de 1% p ZnO y de las ZC de la muestra con
§> i‘g X & la mayor cantidad de ZnO, disminuyeron hasta presentar va-
20 lores terminales a los 60 minutos e incrementaron de nuevo
'8 a los 75 minutos de proceso. En tanto que en la probeta con
0 s 3 25 6 75 00 0.1% p ZnO, las durezas de las PF y PG disminuyeron, como
. o . sucedd con las de sus ZC y ZG desde sus valorégimos,
Tiempo de sinterizado, minutos

continuamente desde los 30 minutos de sinterizado y hasta

F";?;A :10 é;?raMégzo'ld(;’(:/eZiv'gzgz edgr:‘és allrtee?rr::“eelst '::1 b(;"deun valor extremo a los 60 minutos de proceso, y aumentaron
queta y mu V70 €n peso ge vanar € Uempo dga5n@s a los 75 minutos. Variaciones similares experimen-
sinterizado. Para mejorar la comprénsicurvas suavizadas unen

los puntos. Al, aluminio puro; Zn, cinc puro; ZGy ZC, zonas grises taron las durezas de las PF en muestras an 0.01%y10%en

y claras ricas en Al y Zn, respectivamente; PF, PG y PI, subestrucP€S0 de ZnO desde los 30 y hasta los 75 minutos de manufac-

turas tipo perlita fina, gruesa e inicial. tura. En cambio, este atributo enla Pl, enlaPGyenlas ZGy
Pl de muestras con 0.01% 1%y 10% en peso de ZnO, res-

similares entreisy considerablemente mayores que las depectivamente, vabiciclicamente entre valores extremos: con

ambos tipos de zonas claras y grises desde los 45 minutoga tendencia clara a disminuir en los constituyentes de las

de proceso. Asimismo, las durezas de ZC, ZG y PG, de ZQjos primeras muestras mencionadas o a mantenerse casi sin

ZG y PI, de ZC, Pl y PF, y de ZC y PG en probetas concambio en las ZG y PI de la probeta con 10 % p ZnO al final

0.01%, 0.1%, 1%y 10 % en peso de ZnO, respectivamentele la primera y lalitima etapas de proceso; mientras que la

se elevaron primero, siendoas pronunciado el incremento dureza de ZG disminuyleve y linealmente en la probeta con

de dureza en las ZC de todas las probetas y en las ZG de 1&$6 p ZnO.

muestras con los dos primeros contenido$xido; de mag- Las curvas de durezas Rockwell G (DRG) de microes-

nitud intermedia, en la PF de la probeta con 1% pxieo  tructuras en funéin del tiempo y para cada contenidoGie-

y en las PG de muestras con 0.01% y 10 % en peso de Zn@p en probeta, esh en la Fig. 11. Es evidente desde esta

y de menor grado, en la Pl de probetas con las proporcidigura que las DRG fueron similares en compactos @«in

nes intermedias de damnico. Alcanzando las durezas valoresdo, y éstas ligeramente &3 bajas que la de briqueta sin este

maximos: las de ZC y ZG entre los 30 y 45 minutos, y la decompuesto.

PG, a los 45 minutos, en la muestra con 0.01% p ZnO; las de Al sinterizar por 15 minutos, las DRG incrementaron en

ZC, ZG y Pl de la probeta con la siguiente cantidad de ZnOlas muestras sin ZnO y en las queimnproporciones de

a tiempos menores, muy cerca de los 30 minutos; las durez@sl %, 1% y 10 % en peso de ZnO, y dismiduigeramente

de ZC y PF fueron mximas a los 45 minutos de sinteriza- la DRG en la probeta con 0.01 % p ZnO, en compé@macon

do, y la de PI tuvo el valor Baximo a los 30 minutos, en la las DRG de briquetas: las durezas fueron de baja a alta en

probeta con 1% p ZnO; la dureza de ZC, a los 30 minutos, el orden: muestras con 0.01% p ZnO, sin ZnO y con 1% en

la de PG fue raxima a los 60 minutos de sinterizado, en lapeso de ZnO; las DRG fueron similaresggtas de mayor
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==K 0%p ZnO —<—0.01%p ZnO — O — 0.1%p ZnO
—2&—1.0%p ZnO — X — 10%p ZnO

mente a tra@s deéstas; en las otras mezclas, el ZnO se si-
tud entre los componentes raétos, disminug la propor-

cion de espacios vaas e incremeitt la eficiencia de la com-
pactacbn sobre los componentes rakitos, siendo @xima

en la mezcla con 0.1% p ZnO, yinima en la de 10% en
peso de ZnO. Parece ser que en esta mezcla la carga se comu
nico preferentemente a trag de regiones de ZnO. Adés)

los valores de DRG similares en compactos con ZnO, y el que
éstos hayan sido menores que el de la DRG de la de briqueta
sin ZnO, demuestran que este compuesto fadiitsepara-
cion de integrantes.

Los cambios estructurales en muestras y de durezas en
sus constituyentes n@icos con el avance del sinterizado,
indican que el proceso produjo progresivamente la iguala-
cion de potenciales gionicos de especies@hicas en com-
ponentes. Lo cual ocasiorninicialmente endurecimientos de
los integrantes méticos porque se introdujo soluto en ellos;

_ ) la aparicon y aumento de la cantidad de subestructuras tipo
magnitud que las de probetas anteriores, en muestras CR s mal formada, fina o gruesa, que son indicios de que
0.1%y 10% en peso de ZnO. estaba a punto de formarse o seiaalormado ya la alea-

Con el sinterizado durante tiempos mayores a los 15 Migjg 7z — 22 9% p Al, y la desaparimi de zonas ricas en Zn y
nutos, las DRG de muestras con 0.1%, 1% y 10 % en pex| Todos estos febmenos se verificaron a rapideced s
so de ZnO disminuyeron desde sus valoréximos, las de |5 horque ocurrieron, incrementaron de magnitud y/o fueron
probetas sin ZnOy con 0.01 % p Zn0O |.ncrementar0n hasta al5ximas a tiempos diferentes, $egda ausencia o presencia
canzar valores extremos: el égfmen sin ZnO tuvo 12 DRG 5\ ;mento del contendido de ZnO, de acuerdo a un esquema
maxima entre los 30 y 45minutos; la probeta con 0.01% Rimijar al de fluctuaciones de los endurecimientos por defor-
ZnO, cerca de los 30 minutos, y las muestras con 0.1 %, 1%?1aciones, mencionado antes, de componentealioe en
y 10% en peso de ZnO cerca de los 15 minutos. El decrecliq etas, Es evidente entonces que la difusibmica, inhe-
miento de las DRG fue continuo en todas las muestras, hasfgnte al fedmeno de igualadh de los potenciales guicos,
que alcanzaron valores bajos extremos: en probetas sin Zn}s 5umentada a magnitudes que dependieron de la cantidac
y con 0.01% p ZnO, a los 75 minutos; en 10s eSPBNES o energa almacenada durante las deformaciones de polvos
con 0.1% y 10% en peso de ZnO, a 10s 45 minutos, y en I metal en su compactaai, y limitada por la proporon de
muestra con 1% p ZnO a los 60 minutos de sinterizado. Fizaas de contacto entre componentesatitess, determinada
nalmente, aumentaron de nuevo las DRG en las muestras ¢@@i,(ltima por el rimero de espacios vias o por la exis-

0.1%, 1%y 10% en peso de ZnO a tiempos posteriores dgncia de mayores cantidades de ZnO entre los componen-

DRG

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo de sinterizado, minutos

FIGURA 11. La Dureza Rockwell G (DRG) en briquetas y mues-
tras en fundn del tiempo de sinterizado y para los contenidos de
ZnO empleados. Para mejorar la comprénsicurvas suavizadas
unen los puntos.

sinterizado. tes. El sinterizado a tiempos posteriores ocaslarsalida de
parfculas de elementos soluto de las zonas ricas en Zn y Al,
4. Discusbn y esta materia se inteja otras regiones con composiciones

cercanas a la Zn — 22 % p Al para formar las PF o conver-
Las caractédsticas estructurales de briquetas y los valores dér éstas en las PG. Entonces las ZC y ZG se ablandaron a
durezas establecidos en los componenteélines, informan  tiempos posteriores a los de sus endurecimientasimos
que la carga aplicada produjo distintos grados de deformgroducidos por la introducgh de soluto, tal y como suce-
cion y de endurecimiento por este mecanismo, de magnitudié claramente al formarse las PF, a los 45 minutos, en la
des que dependieron del tipo de elemento y de la presendgiiobeta sin ZnO.
e incremento del ZnO: los endurecimientos y deformaciones Por otro lado, las variaciones de DRG en muestras no se
del Zn fueron mayores que los del Al, no importando la canti-explican considerando solamente las fluctuaciones de dure-
dad dedxido; los endurecimientos y deformaciones de ambogas de sus constituyentes @@atos al incrementar el tiempo
integrantes fueron bajos en la briqueta sin ZnO e incremerde sinterizado. Ya que, por ejemplo, los valores de DRG ob-
taron primero considerablemente y despligeramente con tenidos para las probetas con 0.1% y 10 % en peso de ZnO
el contenido de camico, alcanzando gradosaximos en el  fueron similares y raximos a los 15 minutos de proceso, no
compacto con 0.1 % p ZnO, decrecieron dé&spyaumenta- obstante la gran diferencia entre sus contenidoéxitdo y
ron de nuevo cuando los contenidos de este compuesto ergue el promedio de las durezas de constituyenteélives
1%y 10 %, respectivamente. Se cree entonces que al no exisa la primera probeta fuera mucho mayor que la media de du-
tir ZnO en la mezcla de polvos, urumero importante de rezas de integrantes de metal efiléma; las DRG de estas
espacios vdos qued entre las pattulas antes y durante la muestras disminuyeron, mientras que las de sus integrantes
compactadin, y la carga aplicada se transmitieficiente- incrementaron i@s a los 30 minutos de proceso. Entonces se
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infiere que la magnitud de la wn entre sus componentes, 5.  Conclusiones

regulada por la rapidez de difési de especies@iicas, fue

determinante en las DRG alcanzadas por las muestras con Be2S contenidos de ZnO menores o iguales al 0.1% en pe-
jos contenidos déxido y para los primeros tiempos de pro- SO causan que la compactatise concentre en los constitu-
ceso. Pero en probetas con contenidos del 1% y 10 % en pe¥gntes mélicos, lo cual promueve la um entre estos com-

de ZnO, donde la difuéh fue més lenta, el ZnO fue el que Ponentes, la formaén de solucionestdidas y de la liga de
opuso resistencia a la deformagide su matriz. interés a tiempos cortos de sinterizado, produciendo un refor-

zamiento de la matriz que parece no depender de la cantidad
deoxido. Se establece un incremento adicional del fantke
los componentes y la aparici de la subestructura tipo per-
lita, caracteistica de la liga Zn — 22 % p Al homogeneizada
a temperatura ambiente, en gran parte de las estructuras de
. -’ _estos materiales, que causan ablandamiento en la matriz y por
aumento de su DRG por el refuerzo producido por la canﬂda@so sea evidente el refuerzo por ZnO, cuyo aumento de con-
de ZnO. tenido retarda la formagn de la liga. El tiempo inicial para
Se afirma que a los 75 minutos de proceso, la liga Zn 4a elaboradn de estos materiales es 75 minutos. A este tiem-
22% p Al se fornd en las matrices de los compuestos elapo, se forma la mayor propofni de aleadin Zn —22 % p Al
borados porque exigtien ellas cantidades diversas de sub-en el material con el 0.1 % p ZnO y los contenidos de 0.01 %,
estructura tipo perlita, que es la estructura caretiea de  0.1%, 1% y 10% en peso de ZnO causan respectivamente
dicha aleadn cuando se elabora por fasiy moldeo, y des- durezas 1.78, 1.84, 2.04 y 2.75 veces mayores que la dureza
pués se homogeneiza: la mayor proporcte aleadin Zn —  de la matriz sin refuerzo.
22% p Al se fornd en el material con 0.1% p ZnO y por
arriba de este contenido d&ido ocurre un retardo en la for-
macbn de la liga.

Las disminuciones de DRG ocurridas a tiempos superio
res a los de sus durezasaximas, estn asociadas con los
incrementos de tani@s de componentes y con la apati
de las PF y PG de menor dureza. Conforme se reducen
intensidad los cambios en la matriz, tantdswevidente es el
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