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RESUMEN.—Materiales ceramicos tenaces a base de
ZrQ,: Microestructura y propiedades mecanicas.

El desarrollo de los materiales ceramicos estructurales
esta permitiendo disminuir la fragilidad inherente a los
materiales cerdamicos. En los compuestos tenaces a base
de ZrQ,, se aprovecha la transformacién martensitica
tetragonal — monoclinica como mecanismo de aumento
de la resistencia del material a la propagaciér de fisuras
(comportamiento de curva-R). El objetivo es disefiar mi-
croestructuras con fase tetragonal metaestable capaces de
nuclear la transformacién martensitica bajo la accion de
un campo de tensiones externo, evitando al mismo tiem-
po la transformacién asistida térmicamente. El tamaiio
de las particulas tetragonales de ZrQ, juega el papel mds
importante en este mecanismo de aumento de tenacidad.
En este trabajo se revisan las caracteristicas microestruc-
turales de este tipo de materiales, y su influencia sobre
las propiedades mecdnicas.

1. INTRODUCCION

Junto a sus aplicaciones tradicionales, los materiales ce-
rémicos estdn siendo ampliamente utilizados en la actuali-
dad en campos muy diversos, debido a sus buenas propie-
dades: estabilidad dimensional y quimica, dureza, resistencia
a la corrosion/erosién, compatibilidad bioldgica, transparen-
cia, distintas caracterfsticas eléctricas y magnéticas, etc. Estas
propiedades derivan de sus enlaces quimicos, de tipo iénico-
covalente, fuertes y direccionales. Ademds, las especies qui-
micas que constituyen estos materiales son de los mds abun-
dantes en la naturaleza, lo que hace muy competitiva a esta
clase de materiales, al menos en el aspecto de materias pri-
mas necesarias para su fabricacion.

Sin embargo, la naturaleza de los enlaces quimicos con-
fiere a los materiales cerdamicos una desafortunada propie-
dad, que a la vez es su principal caracteristica: la fragilidad.
Aunque pueden soportar altas tensiones sin deformarse plds-
ticamente, se rompen cuando se alcanza una tension critica
(la tensién de fractura oy), por la propagacion catastrofica
de fisuras. En un material frdgil, la fuerza motriz para la
propagacién de una fisura de longitud inicial ¢ viene dada
por la ecuacién de Griffith:

K,=Yo; c'? []
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ABSTRACT.—ZrO, tough ceramics: microstructure
and mechanical properties.

The development of new ceramics components has
allowed decrease the brittleness associate to the traditional
ceramic materials. In ZrQ,-containing ceramics, the
martensitic tetragonal to monoclinic phase transforma-
tion is the mechanism controlling the «resistence-curve»
behavior, wherein the crack resistence increases during
the course of crack propagation. The tetragonal particles
size play an important role in the mechanical properties
of such transformation toughened ceramics. The goal is
to design microstructures with metastable tetragonal
ZrO, particles, which transform to monoclinic in the
presence of a stress field. The microestructural aspects
and mechanical properties of these ceramic materials are
reviewed in this work.

donde K; es el factor de intensidad de tensiones aplicado,
o el campo de tensiones externo e Y una constante adimen-
sional préxima a la unidad, y cuyo valor exacto depende de
la geometria de la fisura. Para la tensién de fractura o, la
fisura se propaga de forma catastréfica, teniéndose:

Kie=Yo; ' 2]

donde K. es el factor de intensidad de tensiones critico,
que corresponde a la tenacidad de fractura del materiai.

Diferentes imperfecciones en la estructura del material sir-
ven de puntos de iniciacion a estas fisuras, bien originados
durante su fabricacién y procesado (precipitados, defectos
puntuales, fronteras de grano, poros, etc.), bien desarrolla-
dos durante su utilizacién (contactos mecénicos, degradacion
a alta temperatura). La gran sensibilidad a la microestructu-
ra de los materiales cerdmicos contrasta con la de los meta-
les, que pueden soportar fisuras macroscépicas antes de frac-
turarse. La fragilidad de los cerdmicos ha limitado su
utilizacion en aplicaciones de alto riesgo, en favor de los me-
tales y aleaciones metdlicas.

Dos soluciones diferentes estdn permitiendo disminuir la
fragiligad (y mejorar, en general, el comportamiento mec4-
nico) de los cerdmicos.

I. Laidentificacion de los defectos que originan las fisu-
ras, y su eliminacién mediante el perfeccionamiento y desa-
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rrollo de nuevas técnicas de fabricacién y procesado. Esta
solucién ha tenido un éxito relativo, debide al pequefio ta-
mafio de los defectos de interés (normalmente <1 pm), lo
que dificulta su deteccidn.

II. El disefio de microestructuras que sean capaces de
aumentar la resistencia a la fractura del material. Esta idea
ha permitido, en la ultima década, desarrollar materiales te-
naces, capaces de aumentar la tolerancia del material a la
presencia de defectos en su microestructura. Este tipo de ma-
teriales forman parte de los denominados «materiales cera-
micos estructurales», disefiados para satisfacer y/o mejorar
una propiedad fisica determinada.

Se pueden distinguir fundamentalmente dos clases de ma-
teriales cerdmicos tenaces: los compuestos a base de ZrO,
(ZTC: zirconia-toughened ceramics) y los materiales com-
puestos (composites). En el primer caso, se aprovecha la
transformacion tetragonal — monoclinica de particulas de
ZrQ, para aumentar la tenacidad. En el caso de los compo-
sites, se refuerza una matriz frdgil mediante la adicion de
reforzantes.

Ambos mecanismos crean una regién de proteccién alre-
dedor de la fisura que se estd propagando, disminuyendo las
tensiones respecto de las esperadas a partir del factor de in-
tensidad de tensiones aplicado (ec. 1). La resistencia a la pro-
pagacién de la fisura aumenta de forma parabélica a medida
que ésta se propaga, desde un valor inicial c,, hasta que se
alcanza el valor critico c; a partir del cual la fisura se pro-
paga ya de forma inestable. Este comportamiento de los ma-
teriales cerdmicos tenaces se denomina de «curva resisten-
cia a la propagacién de fisuras» (curva-R), y contrasta con
el de los materiales ceramicos tradicionales. En este articu-
lo se revisan las caracteristicas de este nuevo tipo de mate-
riales a base de ZrQO,, y la influencia de la transformacién
martensitica en sus propiedades mecdnicas.

2. ESTRUCTURA CRISTALINA
Y TRANSFORMACION
MARTENSITICA DEL ZrO,

Desde el descubrimiento de la transformacién tetragonal
— monoclinica del ZrQO, (1), un gran esfuerzo se ha diri-
gido al desarrollo de los compuestos a base de ZrO,, como
lo evidencian los distintos congresos especificos (2-4) y mo-
nografias (5, 6) sobre esta clase de materiales.

El é6xido de circonio puro presenta tres polimorfismos, de-
pendiendo de la temperatura. La fase cibica (Fm3m) es es-
table entre la temperatura de fusién (=2.680°C y 2.370°C).
Desde esta temperatura hasta 1.000°C, el ZrO, es tetrago-
nal (P4,/nmc). Y por debajo de esta temperatura tiene si-
metria monoclinica (P2,/c).

El ZrO, se puede estabilizar a temperatura ambiente en
las fases cibica y tetragonal mediante la adicién de diversos
6xidos, principalmente MgO, CaO, Y,0; y CeO,. La fase
estabilizada depende de la concentracién de dopante y del
tratamiento térmico del material. La figura 1 muestra la parte
rica en ZrQ, de los diagramas de fase de los sistenas
Zr0,-MgO y ZrO,-Y,05. Se pueden distinguir tres zonas,
que permiten clasificar el material resultante:

1. ZrO, totalmente estabilizado en la fase cibica (FSZ:
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fully-stabilized ZrO,), obtenido para adiciones elevadas de
estabilizante. Ha sido ampliamente investigado debido a su
uso extensivo en joyeria (especialmente el sistema ZrQ,-
Y,0,), permitiendo obtener monocristales de gran tamafio
y perfeccidn cristalina. También encuentra aplicacién como
sensores de oxigeno y produccion de hidrégeno, debido a
su alta conductividad i6nica.

II. ZrO, parcialmente estabilizado (PSZ: partially-
stabilized Zr0O,), obtenido para concentraciones menores de
dopante por sinterizacion en la zona (cubico+tetragonal)
(fig. 1) y templado a temperatura ambiente. Consta princi-
palmente de una matriz cibica con particulas tetragonales
precipitadas (fig. 2a), coherentes con la matriz.

III. ZrO, tetragonal (TZP: tetragonal zirconia polycrys-
tals), obtenido para concentraciones pequefias de dopante
(fig. 1). Es un material monofasico policristalino (fig. 2b),
de grano muy pequefio (<1 pm).
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Fig. 1.—Diagramas de fase de los sistemas ZrO,-MgO y Zr0,-Y,0,
(c=fase ciibica, t=tetragonal, m=monoclinica).

Junto a estos materiales, particulas de ZrO, tetragonal
pueden afiadirse como fase dispersa a una matriz cerdmica
(AL Os, 3AL,0; * 28i0,, etc.) (7, 8) para aumentar la tena-
cidad de la misma. Estos materiales se denominan en gene-
ral como «materiales compuestos de ZrO, dispersa» (ZDC:
zirconia-dispersed ceramics), y en particular con el nombre
de la matriz (ZTA: zirconia-toughened alumina, etc.)

Estos compuestos, PSZ, TZP Y ZDC, constituyen funda-
mentalmente la familia de materiales cerdamicos tenaces a base
de ZrO,, ya que disponen de fase tetragonal metaestable
susceptible de sufrir la transformacién martensitica a la fase
monoclinica. Esta es una transformacién de primer orden
por movimiento corporativo de los iones del cristal (adifu-
sional), acompafiada de un aumento de volumen AV de
=4% (9). La figura 3 muestra un ejemplo de esta transfor-
macidn y de su potencial aplicacién: el cierre de una fisura.
El campo de tensiones en la punta de la fisura (que se pro-
paga desde el vértice superior derecho de la fotografia hacia
el vértice opuesto) induce la transformacidn del precipitado
tetragonal (zona rayada oblicua) a la fase monoclinica (zona
rayada vertical). El aumento de volumen asociado a esta
transformacion desarrolla fuerzas de compresién sobre las
superficies libres de la fisura, deteniendo su avance y aumen-
tando, por tanto, la tenacidad del material.

BOL.SOC.ESP.CERAM.VIDR. VOL. 30 - NUM. 3
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Fig. 2.—a) Precipitados tetragonales en una matriz cubica. monocristal

de Zr0, dopado con 3,5 mol% de Y,0; (Y-PSZ). b) Policristal tetragonal

de ZrO,-2 mol% Y>0; (Y-TZP). las flechas indican fases vitreas en pun-
tos triples.

La méxima tenacidad AK{#* se alcanza cuando la fisura
ha penetrado completamente en la zona transformada. En
el modelo mds simple (10), este maximo se tiene para Ac/h
=5, siendo h la anchura de la zona transformada (fig. 4),
y vale (11):

&%@;*\ | i

Fig. 3. —Transformacion martensitica (tenaz) de un precipitado tetragonal
a la fase monoclinica por la accién del campo de tensiones en la punta
de una fisura. Monocristal de Zr0,-3,5 mol% de Y,0;.

MAYO-JUNIO, 1991

px=A €l V; E h"?/(1-v) 31

siendo A=0,22, €! (¢,,+€,+€;3=AV) las componentes de
dilataci6n del tensor de deformacién de la transformacion,
V, la fraccién volumétrica de las particulas transformadas
en la zona de transformacion, y E y v el médulo de Young
y el coeficiente de Poisson del compuesto bifdsico. El fac-
tor numérico A de la ec. 2 aumenta hasta 0,38 si se conside-
ran también los efectos de cizalladura de la transformacién
(6, 12).
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Fig. 4.—Dibujo esquemdtico de la curva de resistencia a la propagacion

de fisuras en un material cerdmico tenaz (curva-R) y forma de la zona de

transformacién asociada. El valor asintético de la tenacidad es AK[
(ec. 3). (De ref. 11).

La figura 4 muestra las diferentes etapas de propagacion
de la fisura en la zona de transformacién. La fisura, de ta-
mafio inicial c,, comienza a crecer de forma estable cuan-
do el factor de intensidad de tensiones aplicado K, alcanza
el valor de la tenacidad de fractura de la matriz fragil Ki!
(valor de Griffith, ec. 2 para c=c,). Para que la fisura con-
tinie creciendo es necesario que la tensién aplicada aumen-
te, ya que la resistencia del material aumenta con la distan-
cia de propagacién de la fisura. La fractura catastréfica
ocurre cuando K; se hace tangente a la curva-R (fig. 5); a
partir de este punto, la fisura, que ha crecido en Ac; se pro-
paga ya de forma inestable. La condicién de fractura es, pues:

Kic=K{¢+AKc (Ac) [4]

donde AKc (Ac) es el aumento de resistencia a la propaga-
cién de la fisura a partir del momento en que ésta se propa-
ga de forma estable (fig. 5). En los materiales cerdmicos con
respuesta de curva-R, la tensién a la cual ocurre el fallo no
viene controlada tinicamente por la tenacidad del material,
sino que es la forma exacta de la curva-R, AK;c (Ac), y el
tamafio de fisura inicial c, las que determinan la tensién de
fractura (13).
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FACTOR INTENSIDAD APLICADO K,
TENACIDAD Kic

LONGITUD FISURA C

Fig. 5.—Curva-R de control de la fractura en un material cerdmico tenaz.
La fisura de tamario inicial c, se propaga de forma estable cuando el fac-
tor de intensidad de tensiones aplicado K; iguala a la tenacidad de la ma-
triz, K}f. La tenacidad del material aumenta hasta el punto de tangencia
entre la curva-R y el factor de intensidad K;; a partir de este punto, la fi-
sura se propaga de forma inestable, fracturdndose el material.

3. MORFOLOGIA DE LOS PRECIPITADOS
TETRAGONALES

La morfologia de las particulas tetragonales depende del
6xido estabilizante. En el PSZ dopado con CaO (Ca-PSZ),
los precipitados tienen forma de cubos irregulares, con los
ejes <001> tetragonales paralelos a los ejes <001> de
la matriz cibica (fig. 6a); los planos de macla son del tipo
{101}. En el Mg-PSZ, los precipitados son elipsoides, tam-
bién con sus ejes T paralelos a los ejes <001> ciibicos
(fig. 6b); los planos de macla son del tipo {001}. El Y-PSZ
muestra una morfologia totalmente diferente a los anterio-
res compuestos. Los precipitados, en forma de discos
(fig. 2), tienen sus ejes ¢ paralelos a los ejes <001 > cuibi-
cos; precipitados con ejes € perpendiculares se agrupan al-
ternativamente, con planos de macla del tipo {110}, forman-
do colonias a lo largo de direcciones <110> de la matriz
(fig. 6¢), que a su vez se unen entre si formando fibras de
varias micras de longitud en direcciones <001> cibicas
(14,15).

La diferencia en las morfologias de los tres sistemas PSZ
puede ser debida a la diferencia en la orientacién de los pla-
nos de macla en los primeros estados de la precipitacién (16).
La aplicacion de la teoria general de Khatchaturyan (17) no
permite predecir la forma de los precipitados (exceptuando
el caso de Mg-PSZ), debido principalmente al hecho de no
conocer las energias de intercara (16).

4. ESTABILIDAD DE LOS PRECIPITADOS
TETRAGONALES

Ya se ha indicado que, para conseguir un aumento de te-
nacidad, el material debe contener particulas tetragonales sus-
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Fig. 6.—Morfologia de los precipitados tetragonales en los sistemas
ZrOy;-MgO (a), ZrO,-CaO (b) y ZrO,- Y05 (c); Los primeros estados de
precipitacion para el ZrO,-Y,0; se muestran en la figura 2.
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ceptibles de transformarse en monoclinicas. La estabilidad
de esta fase tetragonal es la que determina la tensién nece-
saria para iniciar la transformacion y, en consecuencia, la
tenacidad resultante.

Si T, es la temperatura de equilibrio termodindmico de
las dos fases para una concentracién de dopante dada (fig. 1),
se necesita un sobreenfriamiento del sistema a la temperatu-
ra M, (temperatura de inicio de la transformacion directa)
para nuclear la transformacién martensitica, a fin de supe-
rar las energias eldsticas asociadas al proceso; la transfor-
macién se completa a la temperatura M; (temperatura final
directa). La energia de deformacion externa AU necesaria
para nuclear la transformacion viene dada por (18, 19):

AU=oTeT=(T—M,)AS [5]

donde o7 es la tensién critica de transformacion aplicada ex-
ternamente y AS el cambio de entropia asociado a la trans-
formacion.

El valor de M, depende de la concentracion de dopante
para un sistema; y para una concentracion dada, depende muy
fuertemente del tamafio de las particulas tetragonales (efec-
to tamafio): a medida que el tamafio crece, M, aumenta. La
figura 7 muestra la variacion.de M, y M; con el tamafio de
los precipitados en el sistema ZrQ,-CaO (20). Para preci-
pitados superiores a 100 nm, M, supera a la temperatura
ambiente, y la transformacién ocurre espontdneamente (AU
es negativa, ec. 5), inutilizando al material para su uso pos-
terior debido al desarrollo de las fisuras originadas por el
aumento de volumen de la fase monoclinica. Las tempera-
turas inicial y final A, y A, de la transformacién inversa
monoclinica tetragonal durante el calentamiento dependen
igualmente del tamafio de particula.
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Fig. 7.—Variacion de las temperaturas de transformacion directa tetrago-

nal — monoclinica inicial y final (M;, My e inversa monoclinica tetrago-

nal inicial y final (A, Ap en funcion del tamafio de los precipitados tetra-
gonales en el sistema ZrO,-CaO. (De ref. 20).

En e! caso contrario, cuanto T>M,, se necesita una ten-
sién externa para iniciar la transformacién. El valor de la
tension critica o) disminuye cuando T—M, (ec. 5), y estd
relacionado con el radio h de la zona transformada a través
de (18, 19):

H=B (KM/¢7)? (6]
MAYO-JUNIO, 1991

donde B es un parametro de tension. Es decir, cuanto me-
nor sea g, mayor es el radio h de la zona transformada, y
mayor el aumento de tenacidad del material. El aumento de
tenacidad por transformacion se puede escribir ahora (ecs.
3,5y 6):

AKjc= A B2 B/(1—-») ()PVKM/(T-M)AS  [7]

Por tanto, el objetivo es conseguir materiales con un ta-
maiio de particulas dispersas 6ptimo tal que: (1) su M, que-
de por debajo, pero proxima a la temperatura ambiente, pa-
ra que no se transformen espontdneamente durante ¢l enfriado
del material; y (it) sean capaces de sufrir la transformacién
bajo Ia accién de un campo de tensiones pequefio.

Este objetivo se consigue mediante tratamientos térmicos
adecuados (envejecimiento o recocido) del material, de for-
ma que el mimero de particulas tetragonales con el tamafio
dptimo sea mdximo. Si el tamafio d es excesivamente pe-
quefio (subenvejecimiento), M, serd menor que T, pero la
tensién necesaria para que se transforme serd excesivamen-
te alta (ec. 5), sin conseguir un aumento efectivo de la tena-
cidad. Si d es demasiado grande (sobreenvejecimiento), M
serd mayor que T, y el material se transforma espontdnea-
mente (ec. 5), perdiendo sus propiedades.

La mdxima tenacidad conseguida mediante el mecanismo
de transformacién es de 20 MPa - m'? en un material de
710, — 9 mol% MgO envejecido 24 horas a 1.100°C (6).
Este tratamiento desarrolla precipitados de =200 nm de ta-
mafio, con una temperatura M; inferior, pero muy préxima,
a la temperatura ambiente; lo que provoca la transformacion
para niveles de tensién tan bajos como 300 MPa.

5. PROPIEDADES MECANICAS

El tamafio y la metaestabilidad de las particulas tetrago-
nales en un compuesto a base de ZrO, se refleja fundamen-
talmente en sus propiedades mecdnicas. Estas dependen de
la concentracién de dopante, tamafio de los precipitados y
tratamiento térmico. Los resultados mas sobresalientes e
muestran a continuacion.

El sistema mads estudiado es el Mg-PSZ, que presenta el
mayor aumento de tenacidad por el mecanismo de transfor-
macién. La figura 8 muestra la variacién de K. y o; con la
composicion, medidas a temperatura ambiente (21). El m4-
Ximo se encuentra para la concentracién de =3% en peso
de MgO, que corresponde a una fraccién de =50% de fase
tetragonal en el material. A medida que aumenta la concen-
tracién de dopante disminuye la temperatura de inicio de la
transformacion martensitica M, (18), lo que provoca una
mayor estabilidad de la fase tetragonal frente a la tensién
externa y, en consecuencia, una disminucién de la tenaci-
dad (fig. 8).

Para una composicién de aleacion fija, el comportamien-
to mecdnico estd controlado por la temperatura y tiempo de
envejecimiento (recocido), ya que las particulas tetragona-
les crecen por procesos de difusién. Estos precipitados cre-
cen hasta un valor 6ptimo (que corresponde a una M, pré-
xima a la temperatura ambiente), para ¢l que la tenacidad
presenta un mdximo (fig. 9). Cuando las particulas superan
este valor éptimo, su M, aumenta por encima de la tempe-
ratura ambiente y la tenacidad K. disminuye (fig. 9) (22).
El mismo comportamiento se obtiene para un tamaiio de par-
ticula dado (M fija) al aumentar la temperatura del ensayo
(23).
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Fig. 8.—Dependencia de la tenacidad y la tension de fractura con la con-
centracién de dopante para Mg—PSZ. (De ref. 21.)

-
N
4

(@]

[04)

TENACIDAD (MPa.m'/?)
[e)]

ZrO; — 9.5 m/o MgO

O 1 i -
1 10 100

TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO (horas)

Fig. 9.—Variacion de la tenacidad a la fractura con la temperatura y tiem-
po de envejecimiento en el compuesto ZrO-9,5 mol% MgO. (De ref. 22.)
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Fig. 10.—Tenacidad frente a la longitud de propagacion de fisura para Mg-
PSZ (9,5 mol%) envejecido 2 'y 8 horas a 1.100°C. La muestra envejecida
8 horas presenta un comportamiento de curva-R. (De ref. 13.)

Cuando los precipitados tienen el tamafio idéneo, el cre-
cimiento de fisuras en el material es estable durante los en-
sayos (fig. 10), indicando un comportamiento de curva-R
(13), mientras que el material sobreenvejecido muestra un
comportamiento- fragil convencional. Es de sefialar que la
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resistencia a la propagacion de fisuras en este material (fig.
10) contintia aumentando incluso tras varios milimetros de
propagacion de las mismas, comparable ya al caso de los
metales. Los mdximos de K. con el tiempo de envejeci-
miento se desplazan con la temperatura de recocido (fig. 9),
ya que a 1.400°C el crecimiento de las particulas tetragona-
les es mds rapido, alcanzdndose para tiempos menores €l ta-
maflo éptimo para la transformacion asistida por tension.

Medidas experimentales por espectroscopia Raman de la
anchura de la zona transformada h alrededor de la fisura en
estos cristales (fig. 11) (24) con comportamiento de curva-
R (fig. 10) han puesto de manifiesto ia validez de la relacién
K;coh'? (ec. 3).
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Fig. 11.—Aumento de la tenacidad con la anchura de la zona de transfor-
macién monoclinica para ZrO,-9,4 mol% MgO. (De ref. 24.)

El comportamiento del Ca-PSZ es similar al del Mg-PSZ,
pero con valores mdximos de K. y o; inferiores. La tena-
cidad presenta un maximo para un tamafio de precipitado de
=100 nm (25), que corresponde a una M, préxima, pero
inferior a la temperatura ambiente (fig. 7).

El sistema ZrO,-Y,0; muestra la mayor tensién a la frac-
tura dentro de los cerdmicos tenaces a base de ZrO,, alcan-
zando un valor superior a los 2 GPa para la concentracién
de =4% en peso (fig. 12) (6). Sin embargo, el mecanismo
de transformacién no es capaz de explicar por s solo los va-
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Fig. 12.—Variacion de la tenacidad y la tensién de fractura con la concen-
tracion de dopante para ZrO, parcialmente, estabilizado con Y,0;.
(De ref. 6.)
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Materiales cerdmicos tenaces a base de ZrO,

lores experimentales de K¢, ya que a temperaturas superio-
res a la temperatura de equilibrio termodindmico de las fa-
ses tetragonal y monoclinica (fig. 1), para las que no tiene
lugar la transformacion tenaz, K. es doble para el Y-PSZ
respecto del Y-FSZ, que es totalmente cibico (26). Un com-
portamiento similar se ha obtenido para la tension de fractu-
ra y para la microdureza (27). Estos resutados sugieren que
la dispersién de precipitados tetragonales en la matriz limita
fuertemente la plasticidad del material a altas temperaturas,
siendo un mecanismo muy efectivo de endurecimiento del
material.

Medidas de la tensién de limite eldstico a altas temperatu-
ras en funcién del tiempo de recocido a 1.600°C en

Zr0,-4,5 mol% de Y,0, (15, 28) muestran valores sorpren- -

dentemente altos, con un maximo de =550 MPa para 150
horas de envejecimiento (fig. 13). El mecanismo de interac-
cion dislocacion-precipitado no estd bien comprendido hoy
en dia, y estd siendo investigado (28). Sin embargo, es de
resaltar la alta estabilidad de los precipitados tetragonales
frente al envejecimiento en este compuesto: se obtienen fi-
bras de hasta 10 um de longitud para 1.000 horas de recoci-
do a 1.600°C, sin que se transformen espontidneamente du-
rante el enfriado (28).

700
/\600 I 150 horas
o
a.
= 500 24 horas
CZ) 400 1 4 horas
o 300 2 horas
prd
P 200
100
[— 4.5 molw Y203
O 1 1 A 1 1
0 1 2 3 4 5 6

DEFORMACION (%)

Fig. 13.—Curvas tension-deformacion para monocristales de ZrOy,-4,7
mol% Y,03 recocidos a diferentes a 1.600°C. (De ref. 15.)

Este comportamiento contrasta con el de los otros com-
puestos a base de ZrO,, que tienen limitado su uso a tem-
peraturas inferiores a 1.100°C debido al excesivo crecimiento
de los precipitados, con el consiguiente aumento de M; so-
bre la temperatura ambiente. Estos resultados parecen sefia-
lar al ZrO,-Y,0, como un material idéneo para su utiliza-
cién a altas temperaturas.
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AVISO A NUESTROS LECTORES

Aunque el Comité de redaccién de esta Revista realiza un gran
esfuerzo para que las noticias de esta Seccién se comuniquen con ante-
lacién suficiente, lamentablemente en algunas convocatorias, las fechas
son superadas en el momento de la publicacién.

No obstante, consideramos interesante su publicacién, ya que el
lector interesado puede estar informado para futuras convocatorias, po-
niéndose en contacto directo con las direcciones indicadas.

164

BOL.SOC.ESP.CERAM.VIDR. VOL. 30 - NUM. 3




