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CORRELATION BETWEEN COMPOSITION, STRUCTURE AND MICROHARDNESS OF ZA-27 ALLOYS

ABSTRACT

Zinc-Aluminum (ZA) alloys are castable and can be manufactured using a variety of processes
including pressure and reocasting. Their good performance, versatility and low cost have conver-
ted these alloys in an attractive alternative for noble applications. ZA alloys such as ZA-8, ZA-12
and ZA-27 were developed for casting prototype parts. Particularly, the ZA-27 alloy is known for
its high strength/density ratio.

In the present work, Zn-27% Al (ZA-27) alloys were directionally solidified with additions of Si, Cu
and reinforcements of SiC particles. Microhardness tests and studies of quantitative metallogra-
phy were carried out. The analyses of distribution of the different elements and silicon precipi-
tates in different areas of the samples were carried out using Scanning Electron Microscopy and
Energy Dispersive X-Ray Analysis. Correlations among composition, structure and microhardness
of the alloys were determined.

KEYWORDS: ZA27 ZA27 alloys, characterization, composition, structure, microhardness.

RESUMEN

Las aleaciones Zinc-Aluminio (ZA) son versatiles y pueden ser manufacturadas utilizando técni-
cas de fundicion, incluyendo fundicion bajo presion y procesos de conformado en estado semi-
solido. Su buena performance, versatilidad y bajo costo convirtieron a estas aleaciones en una
alternativa atractiva para nobles aplicaciones. Las aleaciones ZA tales como ZA-8, ZA-12 'y ZA-27
fueron desarrolladas para partes de prototipos de fundicion. Particularmente, la aleacion ZA-27
es conocida por su elevada relacion resistencia/densidad.

En el presente trabajo fueron preparadas aleaciones Zn-27% Al (ZA27) con adiciones de Si, Cu y/0
refuerzos de particulas de SiC. Se realizaron ensayos de microdureza y de metalografia cuantita-
tiva. Los andlisis de la variacion de distribucion de los distintos elementos y de los precipitados
de silicio en distintas zonas de las probetas fueron realizados mediante Microscopia Electronica
de Barrido y Espectroscopia Dispersiva en Energia. Fueron determinadas las correlaciones entre
la composicion, la estructura y la microdureza de las aleaciones.

PALABRAS CLAVE: Aleaciones ZA27, caracterizacion, composicion, estructura, microdureza.
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INTRODUCCION

Las aleaciones ZA fueron desarrolladas en los afios
setenta y comenzaron a ser una opcion para las aplica-
ciones en componentes en los que se requieren aleacio-
nes resistentes al desgaste. Estas aleaciones pueden ser
manufacturadas por técnicas de fundicion, incluyendo
fundicién bajo presion y procesos de conformado en
estado semi-solido [1]. También pueden ser elaboradas
por las técnicas convencionales de trabajado mecanico:
forjado, extrudado, laminado. Estas aleaciones poseen
una excelente fluidez en moldes de secciones finas. Se
manifestd un particular interés en la aleacion ZA27 (Zn-
27% Al, porcentaje en peso) por su alta tension de fluen-
cia, aunque la misma resulta ser susceptible a defectos de
porosidad, los cuales ocurren en la parte inferior de las
aleaciones y se conocen como defectos de contraccion
inferior o “Underside Shrinkage Defects” (USD). Estos
defectos de contraccion inferior suman un costo de pro-
duccion adicional en las aleaciones ZA27. Esta contrac-
cion inferior puede ser eliminada si se utilizan enfriadores
en ubicaciones apropiadas del molde para incrementar
el gradiente de temperatura durante la solidificacion,
o mediante el agregado de una variedad de elementos
aleantes. La contraccion inferior también puede ocurrir
en las aleaciones ZA8 y ZA1l [1-8].

Las primeras investigaciones realizadas por Gervais,
E. et al. [3]y por Barnhurst, ef al. [4] marcan el comienzo
del desarrollo de estas aleaciones, (ZA27-2% Cu—0,01%
Mg) y muestran que la USD se produce por: el alto rango
de solidificacion de las aleaciones ZA27, la diferencia de
densidades entre la fase solida y la fase liquida presentes
y la tension superficial del liquido. Sahoo, M. et al. [6]
atribuyen que la USD en las aleaciones ZA27 es influen-
ciada por: el tipo de molde, las relaciones de las secciones
en el sistema de alimentacion al molde, la temperatura
de vertido, las modificaciones microestructurales de la
aleacion y el uso de enfriadores y mangas insuflantes.

Del efecto de la adicion de los elementos se puede
resumir lo siguiente [7-10,12]:

—La adicion de trazas de elementos produce una
pequeiia disminucion de la tension de rotura de la alea-
cion.

—Los elementos formadores de escoria, como Na,
Ca, Sr, y sus sales, reducen la tension de rotura. Los ele-
mentos refinadores de granos Ti, Zr, B no influyen en la
tension de rotura pero mejoran la elongacion, la cual es
reducida por los elementos formadores de escoria.

—La energia al impacto se reduce considerablemente
por la adicion de trazas de elementos incluyendo Sr, Sr*,
B y Be. Los valores de la energia de impacto son gene-
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ralmente mas altos en la ZA12.

—Sr, Ca, Li, Na, Be y K eliminan la contraccion infe-
rior en las aleaciones ZA; sin embargo, el Ti, Zr, Sb, B no
tienen efectos sobre esta propiedad. La influencia del Py
S sobre la contraccion inferior no es aun clara.

—La capacidad de adhesion al molde de ambas alea-
ciones es reducida por la adicion de elementos reactivos
del grupo [Ay [TA.

—La tension de rotura, la tension de fluencia y el por-
centaje de elongacion de las aleaciones son reducidas en
las aleaciones tratadas con Sr, pero son elevadas con la
adicion de Be. La dureza se incrementa con la adicion
de este elemento. Adiciones combinadas de Sry B no
incrementan la elongacion y la tension al impacto.

—Agregados de trazas de elementos, como el Mg y
el Cu mejoran la resistencia a la corrosion y el endu-
recimiento de la aleacion. La adicion de magnesio de
0,01% produce un marcado incremento en la tension
de fluencia y un marcado descenso de la ductilidad. No
obstante, las fases formadas por el Cu, que actian como
endurecedoras, son responsables de la falta de estabilidad
dimensional de las correspondientes aleaciones.

En el presente trabajo fueron preparadas aleaciones
de Zn-27% Al (ZA27) con adiciones de Si, Cu y/o re-
fuerzos de particulas de SiC. Se realizaron ensayos de
solidificacion direccional, de composicion, estudios de
metalografia cuantitativa y de microdureza. Los analisis
de la variacion de distribucion de los distintos elementos
y de los precipitados de silicio en distintas zonas de las
probetas fueron realizados mediante Microscopia Elec-
tronica de Barrido (MEB) y Espectroscopia Dispersiva
en Energia (EDAX).

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las Probetas

Se prepararon probetas solidificadas direccionalmente
y “as cast”. El crecimiento direccional de las aleaciones
en estudio tuvo como objetivo establecer el proceso de
solidificacion con control de direcciéon y la velocidad
de solidificacion y también el perfil de temperaturas
en la interfase s6lido/liquido, dentro de ciertos limites,
utilizando un horno de solidificacion direccional tipo
Bridgman-Stockbarger vertical, con unidad de calenta-
miento, unidad de movimiento de las muestras, sistemas
de control de temperaturas, de traslacion de las muestras
y se le afadi6 un sistema de extraccion calorica. El equi-
pamiento utilizado para las solidificaciones direccionales
se presenta en la Figura N°1 y el utilizado para las fundi-
ciones “as cast” en la Figura N°2.

Las aleaciones fundidas fueron preparadas a partir de
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los elementos puros, Zn con 99.98% y Al con 99.99%
de pureza (% en peso), y los compuestos con la aleacion
pesada como matriz, y ademas, con particulas de SiC de
alta pureza.

Las mediciones de temperatura se realizaron utilizan-
do termocuplas tipo K, las cuales fueron previamente ca-
libradas utilizando los elementos puros y protegidas con
una pasta ceramica. Las muestras fueron fundidas en mol-
des cilindricos rectos de alumina de 16 mm de didmetro
interno, 18 mm de didmetro externo y 200 mm de altura,
los cuales fueron lavados con acetona y posteriormente
secados antes de utilizarlos. El tiempo de solidificacion

fue de aproximadamente 100 segundos.

Para el analisis metalografico, las probetas fueron
cortadas y lijadas utilizando lijas de diferentes granulo-
metrias, desde graduacion 80 hasta 1200 y luego pulidas
con pasta de diamante de 1 um. El ataque quimico fue
realizado con una mezcla conteniendo acido cromico (50
g Cr,0,;4 g Na, SO, en 100 ml de agua) durante 6 segun-
dos a temperatura ambiente (25°C) que result6 adecuado
para revelar la microestructura. Las composiciones de
las muestras que se consideran en este trabajo se indican
en la Tabla N°1.
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Tabla 1. Composicién de las probetas solidificadas.

# '(?yfzcnr "';:f")'; Al [cul si| zn

1 ZA27 27.00 Balance
2 ZA27+7% Si+2.5% Cu 26.9810.701(6.619 | Balance
3 ZA27+3.5% Si+1% Cu 27.57(1.04 | 3.73 | Balance
4 ZA27+5 v0l% SiC 24.01 1.707 | Balance
5| ZA27+3.5% Si+1% Cu+16 vol% SiC | 21.46 | 1.31 | 3.46 | Balance

Ensayos de Microdureza

Las pruebas de dureza fueron realizadas a tempera-
tura ambiente utilizando un microdurémetro Buehler.
Las cargas utilizadas estuvieron entre 10 gy 1000 g. Las
medidas fueron realizadas utilizando la norma ASTM E
384-89 [13] utilizando un tiempo de impresion de 15
segundos. Para determinar la microdureza promedio se
realizaron un minimo de 10 mediciones. La microdureza
Vickers (HV) fue determinada utilizando la siguiente
relacion:

1.854.4
HV:—Z’Q:kg/mm2 (1)

donde, Q es la carga en gramos y a es la longitud de la
diagonal en um. En la Figura N°3 se presenta una foto del
equipo utilizado en las mediciones de microdureza y en
la Figura N°4 una micrografia de la aleacion ZA27+7%
Si+2.5% Cu mostrando la impronta.

Metalografia Cuantitativa

La microestructura fue analizada mediante microscopia
optica y electronica de barrido. El tamafio de grano y la
fraccion en volumen de las particulas fueron determinados
utilizando las normas técnicas ASTM E-112 [14] y E-562-
89 [15], respectivamente. La distribucion de los elementos
en la microestructura fue analizada utilizando EDAX.

FIGURA 5. Microestructura de aleaciones ZA27. (a)
de ldminas de a + m en el eutectoide o + 1.
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RESULTADOS

Los resultados experimentales estan relacionados a la
microestructura de las aleaciones y de los materiales
compuestos, a las pruebas de microdureza Vickers (HV)
y a la metalografia cuantitativa.

Microestructuras

ALEACIONES ZA27

La microestructura de la aleaciéon ZA27 sin la adicion
de particulas presenta una matriz rica en aluminio y una
zona interdendritica rica en zinc. Posee una estructura
dendritica de brazos primarios rica en aluminio, lo que
se evidencia en las Figuras N°5 (a) y (b) y en la Figura
N°6. El eutéctico esta formado por dendritas y el peritéc-
tico ocurre por una transformacioén a 275°C, siguiendo
el diagrama de fases Al-Zn [11], (ver la Figura N°7) el
mismo se forma en el estado final de la solidificacion.
Este eutectoide tiene una morfologia de finas laminas
de o y m. El analisis de rayos-X muestra que las fases o
y 1y consisten en Al (&) con estructura fcc y pardmetro
de red a=(4.0474+0.0002) y la fase del zinc (1) por una
estructura hep y parametros de red a=(2.6655+0.0001)
y ¢=(4.9494 + 0.0003), coincidiendo con otros estudios
previos [10, 12]. A escala macroscopica, la concentracion
de aluminio se incrementa en la direccion de solidifica-
cion desde la base hasta la parte superior de la muestra,
como se indica en la Figura N°8.

ALEACION ZA27+S1+Cu

La adicion de silicio a la aleacion ZA27 no produce
cambio en la morfologia de las aleaciones. El silicio
aparece en la microestructura en dos formas: en solucion
y como precipitado. Los precipitados aparecen general-
mente en el centro de las dendritas, como se indica en la
Figura N°9 (a). Esta Figura muestra un analisis EDAX
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FIGURA 7. Diagrama de fase Al-Zn [11]. FIGURA 8. Izq. (a): Probeta de la aleacién ZA-27. Der. (b): Anélisis de

concentracion.
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de los precipitados de silicio indicados en la misma fi-
gura. La presencia de los precipitados en la matriz de la
aleacion y en el centro de las dendritas esta indicando
que los precipitados se forman en la aleacion liquida y
que posiblemente las dendritas nuclean sobre ellos, en
concordancia con el diagrama de fase ternario para los
tres elementos, Zn-Al-Si [11] y coincidiendo con los re-
sultados obtenidos por Auras y Schvezov [10] y por Ares
y colaboradores [12] previamente.

Se observo la presencia de poros en las muestras,
la porosidad se incrementd desde la parte inferior a
la superior de las muestras conforme se increment6 la
distribucion de los precipitados de silicio. Se observd
una correlacion cualitativa entre el incremento de la
porosidad y el nimero de particulas de Si; las muestras
con menor concentracion de silicio presentaron menos
porosidad que las muestras con mayor concentracion de
este elemento.

El mapa de composicion del cobre, muestra que para
una concentracion nominal de 2.5% y por debajo de la
misma, el cobre se encuentra distribuido homogéneamen-
te en solucion solida. Esto se puede apreciar también en
la Figura N°9 (a).

ALEACION ZA27+S1+Cu+S1C(p)

El efecto de la adicion de particulas en la microestruc-
tura de la aleacion ZA27 es el de disminuir el tamaiio de
grano segun se incrementa la fraccion en volumen de las
particulas. Las particulas aparecen en su mayoria en las
regiones interdendriticas, en forma opuesta a la aparicion
de los precipitados de silicio, como se puede observar en
la Figura N°9 (b). Las particulas de SiC se distinguen de
los precipitados de silicio en dos aspectos: en primer lu-
gar, los precipitados tienen un color gris claro, mientras
que las particulas tienen un color gris oscuro; en segundo
lugar, los precipitados poseen un contorno irregular, mien-
tras que las particulas tienen esquinas y contornos bien
definidos. Se midio el tamafio promedio de las particulas,
la distribucion de promedio de particulas que se encontrd
en las aleaciones reforzadas fue de 5.27+1.07 pm.

La distribucion de los precipitados se incrementa en
la direccion de solidificacion desde la base de la mues-
tra. El efecto de la adicion de particulas de refuerzo a la
aleacion ZA27 se puede realizar analizando los resultados
de la muestra 5. En primer lugar, la fraccion en volumen
medida en esa muestra no es uniforme incrementandose
desde la base a la parte superior, indicando que existi6 el
fenomeno de flotacion de las particulas. La distribucion de
las particulas se muestra en la Figura N° 10 en los lugares
considerados. Se observo que existe un gran niimero de
particulas grandes en la parte superior, consistente con el
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fenomeno de flotacion. Contrariamente a lo que se observa
con los precipitados de silicio, que aparecen en su mayoria
en el centro de las dendritas, como se puede observar en
la Figura N°10 (b.1 a b.3)), las particulas de CSi aparecen
en su mayoria en las regiones interdendriticas (Figuras 10
(c.1) a (c.3)). Las aleaciones presentaron porosidad, la
porosidad ocurre normalmente en forma mas intensa en la
parte de abajo de las muestras y recibe el nombre de “un-
derside shrinkage defects (USD)” [3-9], ver los pequefios
puntos negros en las Figuras 10 (d.1) a (d.3).

En la Figura N°11 se muestran los resultados del ana-
lisis de composicion lineal en las muestras, realizados en
dos zonas, (a) donde no hay particulas de CSi presentes
y (b) en una zona en donde las mismas se encuentran en
gran cantidad. En el caso (a) el andlisis lineal evidencid
mayores cantidades de Zn y Al; mientras que en el caso
(b) son muy evidentes los picos de Si en las zonas donde
se encuentran las particulas de CSi.

PRUEBAS DE MICRODUREZA Y METALOGRAFIA CUANTITATIVA
Se realizaron mediciones de microdureza en las muestras.
En las mismas posiciones se determinaron las fracciones
en volumen de las particulas y el tamafio promedio de
los granos de acuerdo con las normas técnicas ASTM E
112-88 [14] y ASTM E 562-89 [15]. El tamafio promedio
de las particulas estuvo en el rango de didmetro promedio
entre 1,76 um a 15,79 um.

En la posicion 1 no se observaron particulas mayores
que 8,77 um, mientras que en la posicion 2, la distribu-
cion de tamaifio fue mucho mas homogénea que en las
otras posiciones. En la posicion 3 es posible apreciar
particulas de un diametro promedio de 3,51 um. En la
Tabla 2 se presentan los datos correspondientes a los
estudios de metalografia, esto es, posicion, tamafio de
grano (Abrams), fraccion de volumen interdendritico,
diametro promedio de las particulas (um), nimero de
particulas/mm?, fraccion en volumen, tamafio de grano
promedio (pm), microdureza promedio HV (Kg/mm?)
en cada posicion. A modo de ejemplo se analizan los
resultados de los ensayos de microdureza realizados en
la probeta 4. Analizando la Tabla N°2, en primer lugar, se
puede ver que la microdureza se incrementa linealmente
con el diametro promedio de particula. Segundo, la mi-
crodureza se incrementa con el incremento de la fraccion
en volumen de las particulas, este incremento es signi-
ficativo considerando las bajas fracciones en volumen
empleadas. Tercero, el tamafio de grano disminuye con
el incremento de la fraccidon en volumen de las particu-
las. Los resultados indican que la presencia de particulas
tiene un efecto sobre la solidificacion, disminuyendo el
tamaiio de la estructura. En el presente caso, la variacion
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Tabla N° 2. Distribucion de particulas de SiC, microestructura y dureza obtenidas en una de las muestras analizadas.

Abrams Fraccion de Diametro Numero de Fraccion en [Tamafio de Grano| Microdureza

# (ASTM N°) Volumen de Particula Particulas Volumen de Promedio Promedio
Interdendritico | Promedio (um) (mm?) Particulas (um) HV (Kg/mm?)

1 51 29,38 4,08 1142 1,49 50,15 165,5
2 52 32,5 541 1079 2,48 38,94 172
3 4,86 30,94 4,93 1828 3,49 41,64 168,05
4 51 28,13 6,65 1155 4,01 39,34 176,55
5 52 31,46 6,11 1117 3,24 39,14 174,27

] —

(b)

FIGURA 9. Microestructura y distribucion de elementos de (a) ZA27+7% Si+2.5% Cu, mostrando los precipitados de Si en el centro de las dendritas. (b)
ZA27 + 3.5 %Si+1% Cu + 16 vol %SiC, mostrando las particulas de SiC en las zonas interdendriticas.
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en tamafo podria no ser atribuida a un incremento en las En las probetas solidificadas direccionalmente se
velocidades de solidificacion ya que la primera parte en realizaron andlisis de la variacion de la microdureza
solidificar es la de abajo, y es la que presenta el tamafio en la longitud y en el ancho de las probetas utilizando
mayor. Ademas, esto indica que las particulas podrian diferentes cargas, entre 200 gf a 1000 gf, sin embargo, y
tener un fuerte efecto en la estructura de solidificaciéon.  debido a que los resultados obtenidos con las diferentes

(a

FIGURA 10. (a) Macroestructura de la aleacion ZA27+3.5% Si+1% Cu+16 vol % SiC (b.1 a b.3). Precipitados de Si. (c.1 a ¢.3) Particulas de SiC. (d.1a d.3).
Efecto de la porosidad.

(@
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o
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FIGURA 11. Anélisis de composicion lineal. (@) Zona de la matriz, sin la presencia de precipitados o de particulas de SiC. ALK: 955, —— SIK: 34, —

CuK: 40, — ZnK: 689.
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FIGURA 11. Andlisis de composicién lineal. (b) Zona de precipitados y de particulas de CSi.

Zn K: 1284.

cargas fueron bastante similares, se presentan los resul-
tados obtenidos utilizando una carga de 200 gf.

En la Figura N°12 (a) se muestra la variacion con la
longitud y en la Figura N°12 (a) la variacion con el ancho.
En el caso (a) se analiza la variacion de la microdureza
con el tipo de estructura, esto es columnar, con transicion
de estructura columnar a equiaxial (TCE) y con estructura
equiaxial al final de la probeta. En general, se obtuvie-
ron valores mayores de microdureza con las estructuras
equiaxial y con TCE [12]. En el caso (b) se analiza la
variacion de la microdureza con el ancho. En general, se
observaron mayores valores de microdureza en los bordes
que en el centro de las muestras.

Los valores de microdureza obtenidos en las probetas
“as cast” han sido aproximadamente iguales a los valores
obtenidos en las zonas equiaxiales de las probetas solidi-
ficadas direccionalmente.

CK: 42, OK: 39, — AIK: 393, —— Si K: 53,

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos conducen a las siguientes
conclusiones:

1) Se realizo6 la solidificacion direccional de aleacio-
nes ZA27 con estructura dendritica rodeada por estructu-
ra eutéctica. A escala macroscdpica, la concentracion de
aluminio se incrementa con la direccion de solidificacion,
desde la base a la parte superior de las muestras.

2) En la escala microscopica el silicio aparece en dos
formas: en solucion y como precipitado. Los precipitados de
silicio aparecen generalmente en el centro de las dendritas.

3) La presencia de precipitados de silicio dentro de
las dendritas indica que los precipitados se forman en el
liquido y que posiblemente las dendritas nuclean sobre
los mismos.

4) Para una concentraciéon nominal de 1 por ciento y
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FIGURA 12. Variacion de la microdureza HV con: (a) la longitud y (b) el ancho de la probeta solidificada direccionalmente. ZA27 + 5 vol % SiC. <> 200 gf.
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por debajo de la misma, el cobre se encuentra homogeé-
neamente distribuido en solucion sélida.

5) Las particulas de SiC aparecen en las regiones
interdendriticas.

6) La distribucion de las particulas de SiC no es uni-
forme a lo largo de la fundicion debido al fenomeno de
flotacion.

7) Las particulas de SiC para bajas fracciones en vo-
lumen tienen el efecto de incrementar la microdureza de
la aleacion y de reducir el tamafio de la microestructura.

8) La microdureza se incrementa linealmente con el
diametro promedio de las particulas de SiC.

9) En las muestras solidificadas direccionalmente, la
microdureza es mayor en las zonas equiaxial y con transi-
cion de estructura columnar a equiaxial, TCE. Ademas, se
observaron mayores valores de microdureza en los bordes
que en el centro de las probetas.

10) Los valores de microdureza obtenidos en las pro-
betas “as cast” han sido aproximadamente iguales a los
valores obtenidos en las zonas equiaxiales de las probetas
solidificadas direccionalmente.

11) Los resultados son consistentes con los obtenidos
recientemente por Auras y Schvezov y por Ares, Caram
y Schvezov.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) por la ayuda
financiera. Uno de los autores, Alicia Esther Ares, agra-
dece al Dr. Rubens Caram por el uso del equipamiento y
del Laboratorio del DEMA-FEM-UNICAMP, y ademas,
por muchas discusiones ttiles. También, agradece a R.H.
Jacon, C. Vieira Leal, S. Gomes da Cruz, F. Gatamorta,
J.L. Lisboa y E. Cardoso por su asistencia en los experi-
mentos y en las observaciones metalograficas.

REFERENCIAS

1. Gervais, E.; Levert, H.; Bess, M.

The Development of a Family of Zinc-Base Foundry
Alloys, AFS Transactions, 88: p. 183-194.2. 1980.

2. Sahoo, M.; Whiting, L. V.

Foundry Characteristics of Sand Cast Zn-Al Alloys. AFS
Transactions, 92: p. 861-870. 1984.

3. Gervais, E.; Barnhust, R. J.; Loong, C. A.

An Analysis of Selected Properties of ZA Alloys, J. Met.
November, 43: p. 84. 1985.

4. Barnhurst, R. J.; Gervais, E.; Bayles, F. D.

Gravity Casting of Zinc-Aluminum Alloys- Solidification

Rev. Cienc. Tecnol. / A0 9 / N° 9 / 2007

Behavior of ZA-8, ZA-12 and ZA-27. AFS Transactions,
72: p. 569-584. 1983.

5. Barnhurst, R. J.; Gervais, E.

Gravity Casting of Zinc-Aluminum (ZA) Alloys: Depen-
dence of Mechanical Properties on Soundness, Micros-
tructure, and Inclusion Content, AFS Transactions, 93:
p- 591-602. 1985.

6. Sahoo, M.; Whiting, L. V.; Whited, W. G.

Control of Underside Shrinkage in Zinc—Aluminum
Foundry Alloys by the Addition of Trace Elements, AFS
Transactions, 93: p. 475-80. 1985.

7. Sahoo, M.; Whiting, L. V., Chartrand, G.

Effect of the Strontium On the Structure and Mechanical
Properties of the Melted Zn-Al Alloys Zn-Al , Weathera-
1. AFS Transactions, 94: p.225-242. 1986.

8. Sriram, P.; Seshan, S.; Roshan, H. MD

Effect of Trace Elements on Casting Characteristics and
Mechanical Properties of Cast ZA Alloys. AFS Transac-
tions, 109: p. 769-775. 1992.

9. Delneuville, D.

Tribological Behavior of Zn-Al Alloys (ZA27) Compared
with Bronze When Used as a Bearing Material with High
Load and at Very Low Speed, Wear. 105: p. 283-292.
1985.

10. Auras, R. A.; Schvezov, C. E.

Wear Behavior, Microstructure, and Dimensional Sta-
bility of As Cast Zinc-Aluminum/SiC (Metal Matrix
Composites) Alloys, Metallurgical Transactions, 35: p.
1579-1590. 2004.

11. ASM Handbook

Alloy Phases Diagrams, American Society of Materials,
3:p. 3.19. 1985.

12. Ares, A. E.; Caram, R.; Schvezov, C. E.

Solidification, Structures and Properties of Zinc-
Aluminum/SiC (MMC) Alloys, Solidification Processing
of Metal Matrix Composites, A publication of the Mine-
rals, Metals, & Materials Society, p. 183-196. 2006.

13. Standard Test Methods for Determining Hardness.
ASTM E 384-89. Annual Book of ASTM Standards,
ASTM, Philadelphia, PA 19103. p. 235-240. 1989.

14. Standard Test Methods for Determining Average
Grain Size. ASTM E 112-88. Annual Book of ASTM
Standards, ASTM, Philadelphia, PA 19103. p. 297-322.
1988.

Standard Test Methods for Determining Volume Fraction
by Systematic Manual Point Count. ASTM E 562-89. An-
nual Book of ASTM Standards, ASTM, Philadelphia, PA
19103. p. 612-617. 1989.



A. E. Ares et a/. Correlacion entre las propiedades de las aleaciones ZA27 69

Recibido: 13/02/07.
Aprobado: 10/08/07.

+ Alicia Esther Ares.

Ingeniera Quimica. Dra. en Ciencia y Tecnologia,
mencién Materiales, ademas de haber realizado Pos-
Doctorados en Universidades de Brasil y Estados Uni-
dos en la misma Area. Profesora Adjunta en las Catedras
de Ciencia de los Materiales de la Ingenieria Quimica y
Fisicoquimica Ic. (FCEQyN-UNaM) y en la Catedra de
Tecnologia de los Materiales (FA-UNaM). Investigadora
Asistente del CONICET y posee actualmente la Categoria
I en el Sistema Nacional de Incentivos a los Docentes-
Investigadores.

+ Sergio Fabian Gueijman.

Licenciado en Ingenieria Mecéanica. Magister en
Ciencia y Tecnologia de los Materiales y ha realizado
varios cursos con nivel de Doctorado en Universidades
de Estados Unidos. Se desempefia actualmente como Pro-
fesor Adjunto en la Catedra de Fisica General (FCEQyN-
UNaM). Posee la Categoria III en el Sistema Nacional de
Incentivos a los Docentes-Investigadores.

+ Carlos Enrique Schvezov.

Licenciado en Fisica. Ph. D. de 1a Universidad de Bri-
tish Columbia, Canada. Se desempeiia actualmente como
Profesor Titular en la Catedra de Matematica Aplicada
(FCEQyN-UNaM). Posee la Categoria I en el Sistema
Nacional de Incentivos a los Docentes-Investigadores.
También, se desempefia como Director del CEDIT/
Gobierno de la Provincia de Misiones.

Rev. Cienc. Tecnol. / Ao 9 / N° 9 / 2007



