
.:2DA. 
le/ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTDNOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

SOLIDIFICACION RAPIDA DE ALEACIONES DF. Mg 
CON ALTA RESISTENCIA A LA TENSION. 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE; 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 
PRESENTA: 

MA. DEL CARMEN MARTINEZ ROSALES 

MEXICO. D. F. 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



L 11 IJ L C B 

Introducci6n 

capitulo l. 
El ugnaaio y sus aleaciones con alta 
resi•tancia a la tanai6n. 

1.1 Propiedades y diagrau• de fase • 
1.2 Efecto• da la •olidificaci6n 

r6pida en aleaciones de Mg • 
1.3 Sol1d1f1cac16n R6p1da en alaacione• 

de magneeio • • • • • • • • • • • 

capitulo 2. 
Raviai6n da la literatura. 

2.1 La •ol1dificaci6n normal y 
la solidif icaci6n r6pida 

2.2 Origena• y presente da la 
•olid1f 1caci6n r6pida 

2.3 Como •e puede alcanzar una 
eolidificaci6n r6pida 

2.4 Métodos de producción 
2.5 Efectos conatitucionale• y 

microestructurales 
2.6 Aleaciones ingenieriles y 

propiedad•• mec6nicaa • • • 
2.7 El potencial da la• aleaciones 

da magnesio • • • • • • • . • 

Capitulo 3. 
Prooed.iaiento Esperimental. 

3.a 
3.b 

3.c 

3.d 
3.e 

Preparación de las aleaciones 
Solid1f1caci6n r6pida de las 
aleaciones de Mg por la técnica 
de loa dos pistones • . . • • 
Preparación de muestras para 
tratamiento térmico y caracterización 
de la microastructura 
Micrcdureza • • • 
Tratamientos térmicos • • • . • • . . 

p6gina 

l 

3 

7 

10 

16 

19 

22 
25 

33 

35 

40 

57 

58 

60 
62 
63 



capitulo '· 
Raaultadoll y Diecueionea. 

,.1 
4.2 
4.3 

capitulo s. 

Caracterización de la microestructura 
Tranamisi6n 
Hicrodureza 

Concluaionaa. 

Referencias. 

p6gina 

66 
69 
70 

85 

87 



INTROOUCC.lOH. 

En la óltima década sa le ha dado mucho interéa al magnesio 

y sus aleaciones, ya que eu baja densidad, su alta resistencia a 

la tena16n y su buena rigidez, tienen aplicaci6n en un gran 

nOmero de estructura• que requieren tener alto desempeno y que 

son parte integral de estructura• espaciales. Algunos vehiculos 

aereos fueron tambi6n conatruidoe de aleaciones de magnesio, 

incluyendo partea del diseno original de algunas aeronaves muy 

sofisticadas. Sin ellbargo existien limitaciones pare su uso, 

debido e que eran poca• las aleaciones de magnesio que se 

ajustaban a las necesidades de dureza y resistencia a la tensión 

(entre otras propiedadea), y qua fue necesario sustituirlas por 

partes de aluminio. Actualmente ae ha encontrado en la 

solidificación r6pide, la aolución a éste problema logrando 

obtener no sólo la• propiedades requerida• en cada situación y 

necesidad, sino que se ha logrado extender el rengo de 

solubilidad sólida en •istesmas binarios, y se han encontrado 

fasea criatalinaa que anteriorment~ no se obtenian por 

solidificación normal, logrando asi una nueva etapa de la 

metalurgia que involucra a la solidificación r6pida. 

Este trabajo tiene como finalidad explicar que es la 

solidificación r6pida, que diferencias existen entre la 

solidificación r6pida y la solidificación normal, como se puede 

obtener una solildif icación r6pida y cuales son los métodos de 



producción que eaiaten actual•ente. Debido a que el tema de 

aolildificaci6n r6pida •• nuavo en M6aico, •• ha deatinado un 

capitulo para uplicarla y un pequello trabajo aapari .. ntal. Aai 

•lamo, debido a que laa aleacionee de ea;naaio comienzan a tener 

un gran 1nter6a y han sido poco eatudiaaaa, •• pone a 

conaiderac16n el potencial da laa aleacionee de ••gneaio con 

alta reaiatancia a la tena16n co•o una alternativa m6a para 

aatiafacer laa neceaidadea de aquella• induatriaa que requieren 

de piesaa con di•anaionae pequellee y que a eu vas cuenten con 
......... . ;r 

eacelentea prolpiadadea ••c6nicee. Dentro :.dli 6ate tipo de 

aleacionea, eaieten doa que •• utilisan a nivel induatrial y 

aon: Mg•9Al-1Zn y Mg•5A1·51n-6.'7't• A partir de ellaa, •• 

eligieron una aerie de eleacionea eaperi••ntalaa que aa 

obtuvieron por el .. todo de loa 2 p~atonea y qua aon la• que ae 

uponan en .. t• trebejo. 
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CAPITVU> l 

EL ICAGllBSIO Y SUS ALIUICIONB& CON ALTA RESISTENCIA A LA 

TDISION. 

1.1 PllOPIBDADmi Y DIAGllNIAS D1r FASS 

La• principal•• ventaja• del .. ;ne•io •on •u baja densidad 

(l.74g ca-3), 18 cual haoe • el .. gne•io •er 35.6t y 61.3t mas 

ligero que el aluainio y al titanio, r••pectivaaente, la 

facilidad de -quinabilidad y le alta reaiatencia que •• puede 

obtener con aua eleacionea. 

El ae¡¡na•io tiene eatnoctur• criatalina c.p.b. (ha&a¡¡onal 

compacte) y le deforaeción pl6atice tiene lu¡¡ar e teaperetura 

ambiente por dealiaMiento e lo largo de loa planoa beeal .. [l). 

La ductilidad del .. ¡¡rwaio .. aanor que le de lo• Mtel .. f.c.c., 

ya que hay -noa aiat•••• de duliaaaiento eprovec!labl .. para 

deforaeción plutice; ain eMlarvo, a ... da •OOoF, loa pleno• 

adicional .. llegan a aer ectivoa y 1• plaaticic!ec! del aa;ne•io y 

de auchea de aua eleacionea .. jora. 

El &111gneaio cc.arcialmente puro, ti- un lliniao da p11reza 

del 99,Bt y auele contener paquanaa cantidad•• da eluainio, 

hierro, manganeao, ailicio y oobre. 

Aproaiaadamente la llitad del aagneaio producido .. emplea en 

forma de aleaci6n para prop6ai toa aatructuralea, •obr• todo en 

las induatriaa de •vionea y proyectil••· El aagne•io •e utiliza 

como •l-ento de aleaci6n en aluainio, z:inc, plo•o y otras 

aleacionea no ferro•u. Se ha encaontredo qua sa uaa mucho en 
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fotograbaci6n, debido a su peso ligero, y r6pidas pero 

csontroledas caracteriaticas de ataque químico. 

El magnesio tiene gran afinidad con el oxigeno y otros 

agentes quimicos de oxidación [2]. Se utiliza como desoxidador y 

desulfurizador en la manufactura de aleaciones al niquel y al 

cobre, asi como "elimlinador de gases disueltos" en la 

manufactura de tubos de vacio. Debido a su alta actividad 

quimica, se utiliza en la producción de uranio y zirconio 

mediante reducción térmica con magnesio. 

Los !nodos de magnesio proporcionan efectiva protección a 

la corrosion para calentadores de agua, duetos subterraneos, 

cascos de barcos y tanques para lastrar. 

En cuanto a sus aleaciones, no todos los elementos de 

aleación pueden pueden ser mezclados aón cuando cumplan con las 

reglas de Hume-Rothery [4]. Primero porque algunos de ellos 

tienen puntos de fusión que exceden grandemonte el punto de 

ebullición del magnesio y, por lo tanto, alearlos por el método 

convencional, resulta extremadamaente dificil; ejemplos: cromo, 

molibdeno, titanio, etc. 

Segundo, los largos intervalos de liquido inmisible que son 

enconctrados en mas de una docend de diagramas de fases de Mg-X 

donde X puede ser hierro, niobio, titanio, etc. 

Finalmente, mas de un elemento comün de aleación presenta 

una solubilidad sólida muy limitada en magnesio y de componentes 

intemetAlicos primarios como un resultado de la resistencia 



natural electropositiva del magnesio C'l· 

Las aleaciones da sistemas binarios baee aagneaio pueden ser 

clasificados dentro de tres grupos: eut•ctico, peritéctico, e 

isomorfo (Tabla 1.1). La mayoria de los sistemas conocidos base 

magnesio, pertenecen a la categoría de los eutécticos. 

Generalmente, la reacción eutéctica, produce un componente 

intermetAlico excepto en los contenidos binarios de hierro, litio 

o plutonio. 

La formación de componentes suprime el valor mAximo de 

solubilidad sólida por debajo de latl para 20 elementos, los 

cuales satisfacen las reglas de Hume-Rothery [4). Cinco 

elementos (indio, manganeso, escandia, titanio y zirconio), se 

conoce que forman sistemas del tipo peritéctico con el magnesio. 

Solamente un elemento, cadmio, muestra el 100% de solubilidad 

sólida terminal (TSS) en magnesio y es un sólo miembro de la 

categoria de los isomórfos. Justo como en el caso de los 

sistemas base aluminio, el valor máxime de TSS observado en 

aleaciones de Mg a la temperatura eutéctica o peritéctica, 

decrecen rápidamente con la disminución de la temperatura. Esto 

indica que ciertas composiciones de aleación llegaran a ser más 

resistentes mediante endurecimiento por envejecido. Por 

ejemplo, en la figura 1.1, que muestra la porsión rica en 

magnesio del sistema de aleación aluminio-magnesio, la máxima 

solubilidad del aluminio en magnesio es 12.7% a BlBºF, 

disminuyendo hasta 3.2% a 400ºF. Por tanto, las aleaciones que 



contienen sobre 6t de aluminio, las cuales incluyen todas las de 

fundición Mg-Al, •e pueden tratar t6rmicamente. 

La aolubilidad del zinc en aagnesio a6lido varia desde 8.4, 

a 644ºF haata l.7t a 300ºF. 

Las aleaciones dada• en loe intervalos de composición de 4 a 

St de zinc mueatran loe ata poderosos efectos de endurecimiento 

por precipitación da cualquiera da loa •iatemas binarios basados 

en magnesio. 

El grupo da alaacionaa ba•adaa en aagna•io-alwninio son las 

que se consideran de alta reaistencia a la tensión, y tienen 

aplicacione• a taaperatura normal. Si lo• eafuerzo• de operación 

no son demaaiado altea, puedan dar •ervicio aati•faactorio a 

temperatura• tan elevada• C08IO 350°F. Eataa ae utillizan donde 

se requiren mibtiaa tenacidad o ductilidad junto con reaiatencia a 

la cadencia lllOderad...,,ta alta, o bien donde ae requiere m!xima 

reaiatencia a la cadencia y •A• ra•i•tancia a lea fugas por 

presión, algunas son adecuada• para fundición a troquel. Las 

piezas fundida• •on ra•i•tanta• a la• fuga• de pre•ión y tienen 

buena raai•tancia a la cadancia y d6ctilidad. 

La• aleacione• que tienen taabi6n zinc como elemento 

aleante, •• utilizan aucho coao aleaciones extruidas para 

propósitos generalas, y tienen buena re•i•tencie y formalidad. 



1. 2 BFECT0S DB LA. SOLIDIFICACIOH RAPIDA EH ALBACIONES DE 

MAGllBSIO. 

Numerosos estudios en torno a las aleaciones base Mg, han 

investigado loe efectos generale11 de la aolidificaci6n r6pida, 

esi como la extenai6n de le •olubilided a6lide terminal ( TSSE), 

le formaci6n de faae• •et•eetablee y el refinamiento 

microestructural. 

Dicho• detoa, eatan dieponiblee eolamente pere algunos 

sistemas. E•toe reeul tado• clere .. nte indicen que la extenei6n 

de le eolubilided e6lide, ee poeible en eiateaea de Mg vie 

aolidificeci6n r6pida. En alguno• caso• (La, Mn, e Y), la 

extenaiOn da la eolubilidad e6lida tereinal eat6 cercene o bien 

rebasa la coepoaici6n aut6ctice o perit6ctica correspondiente. ~ 

trav6e da diche eatenei6n, loe efecto• son termicamente 

inastablee y eu deecoapouici6n puede ocurrir alrededor de 250ºC 

[5], lo cual produce una fuerte precipitaci6n. La extensi6n de 

la solubilidad e6lida de loe elemento• del grupo de tierras 

rares incluyendo al Y en Mg, diaainuye el radio c/a de la celda 

c.p.h. [5-8], lo cual produce que la aleaci6n ae vuelva m6e 

dóctil. Eatoa reeultadoe augieren que el enfriamiento por 

solidificaci6n r6pida, prepara el terreno para una nueva 

genereci6n de aleeciones de Mg que aeen dóctiles. 

La formaci6n de fases metaeatables f.c.c., han sido 

reportedos en sistemas solidificados r6pidamente de Mg-Pb y Mg-Sn 
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[9-11]. Sin aabargo, la• altaa denaidades e inestabilidades 

térmicas de eata• fa•ea f.c.c. (Mg9,Pb15 y Mg96Sn14), impiden su 

uso en aplicaciones eatructurale•. Otra• estructuras fuera del 

equilibrio, laa cuales han •ido reportada•. incluyen una variante 

metaa•tabla da la faaa MgzSi en al •i•t ... Mg-Si [12]. AdemAs, 

la forioaci6n da vidrio aatilico ha •ido ob••rvado en loa •i•temaa 

Mg-Zn [ 13] y Mg-Al [5'1 coao W\ ra•ultado da la aolidificaci6n 

rApida por al a6todo del bloque frio (aalt •pining). Las 

aleacio.,.. 11110rfaa aon d6ctilaa en •uchoa caaoa y auaatran alto• 

nivela• da raaiatancia. Coao ejaaplo, el •11at6n" de le eleaci6n 

amorfa Mg70Zn30 aoatrebe una 6ltitle reaiatancia a la ten•i6n tan 

alta coao 830 MPe y una dureae de 220 kg/aa2 [13], Sin embargo, 

todo• loa vidrioe de Mg reportadoe he•te 8hore tienen nivele• auy 

alto• de eleaentoa eleentea [13] y criataliaan entre 100 y 200oC 

para foniar fe ... inter.ecliee frigila• de eatructure crietalina 

compleja [8,14]. 

El reflneaiento aicroeatructural debido a la aolidificac16n 

rApida de eleacionea de Mg, han aido eatudiadoa por W> n6aaro de 

inveatigadoree [1,-18). 

El rafineaiento de grano obtenido por eolidificaci6n ripida 

debe •upriair la foraaci6n da ,aaclaa y conaecuentemente 

decrecer el aniaotropi.., de propiedad•• aecinic!ls (1.e. 0.2t de 

elongaci6n, raaiatencia e la cadencia). Trabajo• previos en 

atoaiaac16n de polvoa [19-21] ao•traron espaciamientos 

dendriticoe de aproaiaadaaente 5-8 pe predominando una 
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estructura de taeefto de grano entre 3 y 10 µm con particulas 

secundaria• de apro•i•adeeente O .1 µ11. Trabajos en 

solidificaci6n r6pida de Mg-8.5vttLi con y sin lwttsi o 0.5 wttce 

[18), eoatreron refineaiento aicroeatructural en la 

aolidificeci6n r6pide de 1•• "hojuela•" (t~in pistan), de 

aleaci6n binaria en 10 vece• ••• coaparado con el aeterial 

enfriado da colada y un refinamiento adicional de 3 vece• cuando 

al 51 estaba presente. Trebajoa l'9Ciantae en -it-epun ribbona, 

da varias aleaciones de Mg•Al·ln con contenidos de tierras raras 

reportaron favorebl-te aicroeatructuree refinadas ( teaefto de 

grano de la Mtria•0.3-0.7 ,_ y t-'IO de celde•0.1-0.3 }»JI [15· 

16). Sl rafinaaianto del teaafto da grano de la aetriz es 

generelaante acoapaftedo por un ref ineaiento da la f ese 

secundaria en elaaclonea da 2 f••••. &i•iler•ente, el 

aicroacoplo de tren .. iei6n electr6n1co (TEM) trabaja •obra 

"llatonea• de Mg•l.7vttli eoatrando perticulea e•tr•••d••ente 

finee (10·20nll de di ... tro). 
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1.3.- SOLJ:DIFICM:ION RAPIDA DB ALBACIONES DB MAGHBSIO. 

El deaarrollo de la aolidificaci6n r6pida de laa aleaciones 

de Mg eat6 en una etapa teaprana comparada con la aolidif icación 

rApida de lee aleacione• de alwainio. Para conveniencia, una 

claaificación aiailar puede aer UHda para aleacionea con al ta 

resiatencia y/o alta re•ietencia a la corroe16n, y aleaciones de 

baja danaidad. Loa trabajo• de aolidificación r6pida en 

aleacionaa de Mg, tienen COllO principal inter6a el deaarrollo de 

la alta raaiatancia y/o aleacionea da alta resistencia a la 

corroai6n. En trabajo• realizado• en loa ello• 50'•, la extrusión 

de polvo• atoaizadoa de 3 alaacionaa coaercialea (A23l, Ml y 

ZK60) y una aleación eapariaental (AMZlll >. reeultó con un 

••fuerzo da teneión y co•preaión 2 vece• mayor que el de la 

primera generación de aleacionaa y un 61 timo eefuerzo a la 

tena16n por arriba da un 30t 116• al to coaperado con aatruxiones 

de lingotea de laa aieaaa alaacionea. [22]. Resultados similares 

fueron reportado• por la aleación Mg-lwytzn-1. 6wttSi [ 23]. 

Interferencia de endurecimiento fu6 producido mezclando polvos de 

magnesio con zirconio y aluminio o aleaciones eut6cticas de l!g

Al [22-25]. La precipitación raeultante de la intardifusión 

durante la extrusión y el trataaianto t6rmico fu6 cercano el 

doble del eefuerzo cortante de Mg-0.JwttZr e incrementado su 

61 timo ea fuerzo por un 30t. M6a recient-..te, la consolidación 

de liatonaa, ha dado como resultado atractivas propiedades de 
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tensi6n. l!n particular, la aolidificaci6n r6pida de' aleaciones 

preparada• por conainuci6n y eatruaiOn de listones, muestra una 

tiltima resistencia a la tanai6n da 515 HPa [15-17]. Los datos 

reportados para la conaolidaci6n de liatones solidificados 

r6pidamante da diferente• alaaciona• da magnesio van desda 345 

HPa ·a 460 HPa da limite da cadencia, da 385 HPa a 515 HPa de 

tiltima reai•tancia a la tan•i6n y da 5t a 20t [15-17,26-29]. 

Como mencionamoa anterioraente, la pobre reaistencia e la 

corroai6n dal Hg, ••· un• d• •u• da•vantaja• como metal 

estructural. E• bu•no ••b•r qua la• impureza• da metales 

pesados tal•• como: Fe, Ni, Cu y Ce, aceleran enoniemante la 

velocidad da corroai6n Gel Hg y mua aleaciones en agua salada. 

Una inovaci6n significativa en la induatria da la fundici6n del 

Hg, ea al recienta desarrollo da la alta pureza y/o alta 

reai•taneie a la corro•i6n da mua alaaciona• talas como AZ91-HP 

obtenida por un .. todo de aolidifieaci6n r6pida. Favorecer el 

aumento en la reai•tencia a la corroai6n, orientada desde 

uniformidad da microaatructura y la modificaci6n da la capa 

superficial, han •ido reportado• por la •olidificaci6n r6pida de 

varias aleacione• de Hg. Bn particular, una velocidad de 

corrosi6n de aprod-da.enta 10 11).l/atlo en una aoluci6n acuosa 

con 3t NaCl moatrada por las aleaciones de Hg-Al-Zn con 

cont«iidoa de Hn y pequeftas cantidades de Ce, Pr, Nb e Y 

aolidifieadaa r6pid11111Bnte, ha •ido la velocidad de eorroa16n m6s 

baja que ae ha reportado para las aleaciones eatructurale• da Mg 
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[17,28]. Trabajos recientes en aleaciones binarias de Mg 

conteniendo tierras raras, indicaron un efecto de 

pseudopasivaci6n a densidades de corriente significativamente mAs 

bajas, lo que conduce a ~ejorar la resistencia a la corrosi6n. 

Resultados preliminares mostraron que la capa s~perficial estaba 

enriquecida en tierras raras (31], 

Investigaciones de solidificaci6n rApida en aleaciones de 

Mg, especificamente designadas para su aplicacion a altas 

temperaturas o para favorecer la densidad, son muy limitadas. La 

estabilidad térmica de ciertas aleaciones han sido estudiadas por 

exposiciones a temperaturas elevadas seguidas por ensayos de 

tensi6n a temperatura Blllbiente. 

Por ejemplo, la co-extrusi6n de la mezcla de aluminio y 

polvos de Mg-Zr reteniendo su eaf uerzo constante a la temperatura 

ambiente después de 300 horas expuesta a 315-400oC como un 

resultado de la retenci6n de Al3Zr en los borde de grano 

[19,20,25]. Resultados similares mostrando la retencion del UT5 

y microestructura estable han sido reportados para aleaciones de 

Mg-Al-5i y Mg-Zn-Al-5i [15]. Es notable que elongaciones a la 

fractura en el rango superpléstico (-200\) fuera observado en 

pruebas de tensi6n a lSOoC de extrusiones de listones triturados 

de Mg-5attAl-2attZn con adiciones de ambos Y o Si y Pr [16]. 

Este comportamiento es atribuible al tamafto de grano fino 

estabilizado por una fina dispersion de intermetélicos de Mg

tierras raras o Mg2Si, en estas aleaciones como un resultado de 
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la solidificaciOn rApida. Comportamientos sup&Tpl6sticos 

similares han sido proyectados para la microestructura fina de 2-

fases estabilizada en Mg-9wttLi aolidificada r6pidamente por 

dispersoides formados por la adiciOn de B, Si o Ce [32]. Otros 

estudios que involucran solidif icaciOn r6pida de baja densidad 

y/o alto modulo son las aleaciones Mg-9Li, Mg-9Li-lSi, y Mg-9L1-

lCe, sugiriendo que el refinamiento de grano producido por 

solidif icaciOn r6pida de los dispersoides conteniendo aleaciones 

ternarias pueden ser c~naervadas u otro refinamiento durante 

subsecuente consolidaciOn [18]. El principal desafio en estas 

aleaciones es el mejorar el esfuerzo de tensiOn tambi6n como la 

resistencia a la ruptura. 
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TABLA l.l Limite• de solubilidad (att) de los solutos en 
aleaciones de magnesio, en condicione• de bajo 
equilibrio y aolidificaciOn r6pida. 

SO LUTO EQUILIBRIO l!KTENCION MAXIMA 

os LA 

Mbima CompoaiciOn eu- SOLUBILIDAD 
solubilidad t6ctica o peritac-

tica. 

l!ut6ctica 

Al ll.5 3l.O 22.60 

ca 0.82 l0.5 7.17 

ce 0.09 ,,3 2.64 

l!U -o 6.0 l.21 

Ga -3,0 19.13 6-lO 

La -o 2.2 2.10 

Nd 0.63 7.7 2.Sb 

y -3,5 9.l 9.67 

Yb l.2 l0.7 3.39 

Peritéctica 

Mn l.0 l.O 2.46 
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CAPITULO 2 

REVISION DB LA LITllRATURA 

2.1 LA SOLIDIFICllCION NORMAL Y LA &OLIDIFICACIOH RAPIDA 

La aolidificaci6n damda la fuai6n, •• un paso eacanciel en 

casi toda• laa aecuencia• aatablacidaa en el procaaemianto del 

metál. Ejeaploe ieportantaa incluyen la producci6n da barrea en 

lingoteraa o por colada continua para ser trebejadas 

posteriormente en foreaa ••• 6tilaa, la manufactura da piezas 

coledea pera au aplicaci6n directa y al ..,pleo da aoldedura tanto 

pera au fabricaci6n coeo para au reparaci6n. lln todoe aatoa 

ceaoa, la aolidificaci6n coeianza cuando al metal fundido ea 

enfriado e una teeparatura juato por debajo da la teaperatura de 

fusi6n y proaigue a una rapidez gobernada ascencialmenta por la 

rapidez con la cual al calor latente involucrado en el proceso, 

pueda aer dieipado e loe alredadorea. Conaacuanteeanta, la 

solidificeci6n requiere de un die o e6a para alca~zar au fin en 

un lingote grande da acaro ( 200 ton) o en cole de en arene ( 60 

ton) • E ato da una aatructura 11B1Jr&gada aumamente segregada en 

secciona• euy grua•a• (2 6 0.6 e) lo cual implica que es 

pr6cticaeante iepoaible la hoeoganizec16n por medio de un 

tratamiento ~raleo poaterior. 

Esta eetructura aat6 praaante an lingotaa de acero 

reletiv1111811ta pequalloa que peaan aproaiaademente une tonelada, en 

le cual la aolidificaci6n ae completa aproximadamente en medie 

hora. 
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Uno da lo• atractivo• de l• •olidificaciOn ll•vada a cabo 

en segundos o me.noe, mAa qua en ainutoa u horas, en dimensiona• 

muy pequellaa <- o 9Bn0•, 116• que en dio o 11), •• qu• hay baatant• 

simplicidad en le •olidific•ciOn y no hay tie11po o •apacio 

di•ponible o factible para da•arrollar una •structura con macro

•egregaciOn. Lo• nivel•• de producciOn correspondientes •on 

altoa, co110 ejemplo ilu•trativo, convencionalmente hablando, 

tenamo• le• pies•• fundid•• y moldeada• a preaiOn de componentes 

de 11eoc16n delgada, en l•• cuela• •lrededor de 500 pi•••• coladas 

por hora puedan -r producida•. 

El potencial acon011ico, •• 11anifieeta tambi•n en 111 

eli11in11c10n de oper•ciane• de treb•j•do 11ac6nico asce•ivo, en 

lingote• aolidificado• convancion11l11ant•, con une aecc10n da 

dimen•ionae en alguno• caeoe da 103 a 10' vece• da lae qua 

final11&nta - requieran. 

otra conaecuanci• de la eacciOn de peque!lae dimenaiones 

normalmente requerida para 111 aolidificaci6n r6pida, •• que la 

velocidad de enfria11iento • trav6• del rango de la temperatura de 

•olidificaciOn, tiende 11 •er incr81lantado y puede exceder un 

millon de grado•/•ag., •i ee aplica eficientemente 111 extracciOn 

de calor en eeccione• 116• delgadas que una décima de milimetro. 

Estas alta• velocidad•• de enfri1111iento pueden dar lugar a 

superenfriamiantoe de cientos de grado• o m6s, previos a la 

solidificaciOn, en lugar de lo• pocos grados producido• por 

velocidades da anfria•iento menores qua un grado/seg. 
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caracteristico de la aolidif icaci6n normal y operaciones de 

colada. 

La aolidificeci6n rilpide produce desviaciones subatanciales 

desde el equilibrio, lo cual pueda dar lugar e la fonnaci6n de 

nueve• fases en la eleeci6n, eai coeo también le extenai6n de le 

solubilidad s6lida e nivela• .ayorea da 100 veces el méximo en el 

equilibrio en algunos casos. Tela• CAlllbioe en le conatituci6n de 

le elaaci6n, aon caai deeconocida• en la •olidificaci6n a 

velocidadea de enfrieaiento noraalee, une importante axcepci6n ea 

la for11aci6n de fundici6n blanca (cemantite), mios bien que 

fundici6n gri• (grafito), bejo cierto• eepeaorea da aacci6n. En 

este caso el auperanfriamiento requerido para formar la cementita 

es solamente unoa pocoa grado•, loa cual•• pueden aer alcanzados 

a velocidades lllOderadaa da enfrieaiento dsntro del rango de la 

prilctica de colada en 110lde• de arena. La experiancie mueatra 

sin embargo, que lea velocidad•• da enfriamiento y 

superenfriamianto necesitan aer aucho •6• altas para que tales 

efectos sean la regla, a6• bien que la excepci6n en siatemas 

aleados. La• poeibilidadea que •• ofrecen para evitar las 

limitaciones, impuestea por loe diagreaes de fases en equilibrio, 

han establecido una nueve ramo de la metalurgia f iaica y 

prospectos pera un rengo da materiales nuevos. 

La aolidificaci6n r6pida por lo tanto, incluye un rango muy 

amplio de poaibilidadee pera el procesamiento del metal, 

extendiendose desde loa proca•o• a6a efectivos de aleaciones 
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convencional••, producto• de aanufactura de materiale• bastante 

novedoso• y el producto final. 

2. 2 CIRIGENES Y PRBSllHTll Dll LA SOLIDIFICACION RAPIDA 

Caai todo el inter•• y actividad presente& en la 

aolidif icaciOn r•pida pueden proceder da loe notables 

deecubrieientoa, reportado• en 1960 por Duwez et. al. [54}, de la 

continua aolubilidad aOlida en los sistemas de aleaciOn 

eut6ct1ca cSel Cu-Ag y del GlaSb-Ge y la• nuevas fase• fuera del 

equilibrio de compoaiciOn eut..,tica de sistemas de aleaciOn de 

Ag-Ge y AuSi. El equilibrio eut•ctico en cada uno de e•tos 

•iatemae ocurre •ntr• la• fae•• term.inalea, cada una con 

limitada aolubilidad .Olida al equilibrio, a peaar de que las 

regla• de HUJBe-llothery para le eateneiOn de la solubilidad aOlida 

son satisfecha• en lo• ei•teaaa Ag-Cu y GaSb-Ge. El descubrir 

que el templado rlpido de•de la fuoiOn debe generar no sOlo la 

pérdida de la .. tan9i0n de la •olubilidad aOlida en cu-Ag y GaSb

Ge, sino adBllla la ~rdida de la fall8 del electron en Ag-26,re, 

era una notable deaostraciOn de eua poderes. La expectaciOn m&s 

notable, fu• ex.cedida por la foraaci6n, reportada, de la fase no 

cristalina en Au-25tSi, reconocido como el primer reporte de la 

formaciOn de un vidrio metllicc por templado desde la fusiOn. 

Estos descubrimientoa dependen tanto de la introducciOn por 
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Duwez et. al., de la• nueva• for•a• de alcanzar la rapidez 

necesaria de anfria•i•nto, co•o de la buena elección de 

aleacione• para taaplado. El principio empleado fue el de 

expulsar una cantidad pequalla de aleaciOn fundida a un substrato 

estacionario o móvil. En la aai llamada t6cnica de la pistola 

( Fig. 2. l), unoa ailigraaoa de la aleaciOn ( 70 mg). son fundidos 

por inducciOn en un criaol de grafito o de otro material 

conveniente, raaatado por un tubo da choque. El tubo de choque 

opera cuando un adecuado diafragaa ea quemado por el aumento 

gredual de presiOn de varios cientos de psi. de un gas 

generalmente inerte. La onda de choque atomiza la fuaiOn en 

pequenaa gota• (aproaimadaaente da l um en diAmetro), y loe 

mueve hacia el aubatrato a vario• ciento• de m/seg. El 

substrato, formado por una banda de cobre parecida a una rampa de 

deslizamiento, eatA colocada oblicuBJlente para recibir el impacto 

de las gotitaa y ayudar a propagarla• para que aei resulte un 

enfriamiento mAs rApido. 

Los productos en forma de hojuelas en esta técnica, 

incluyen Areas super-delgadas (menor a O.lum) ya transparentes en 

un microscopio electr6nico de transmisión, les cuales han sido 

enfriadas a iolO K/seg. Las ca¡:acteriaticas e.scenciales que 

aseguraron el 6aito de eata t6cnica fueron: (i) limitar la 

cantidad de carga fundida, ( 1i) fragmentar muy rapidamente el 

metal en gotitas auy pequenaa y (iii) expulsar 6stas, a una 

corta distancia e intervalo de tiempo, para alcanzar una alta 
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rapidez d• impacto con al •ub•treto t .. pledo. 

Es interesante notar qua al templado desda le fuaión e 

velocidedaa tan altas como 105 X/seg., han •ido rsportedas 

anteriormente para extender le solubilidad sólida m6• ell6 de los 

limites del equilibrio [SS], a•i c:aeo progreaos·aubatanciales en 

les propiedadaa mac6nicas por vis del refinamiento de grano de 

las fases normalmente bastea y parjudicieles en lea aleaciones 

[S6 y S?J, ha aallelado qua le seyoria da lo• m•todoa ehore uoados 

pare la aolidif iceci6n r6pide, fueron patentados en los primeros 

anos del aiglo pero con el propóaito de fabricar ciertos 

productos en particular, tal como polvo, escama, alambre 6 

listón, directementa desde le fusión. Le ectlvided de le 

solidif iceción r6pide •• ha intanaif icedo particularmente en le 

Oltima d•cade, debido e le decisión, e principios da los 

setentas, por le Alliad Corporetion an loa Estados Unidos, por 

impulsar al aafuerao hacia la raalizeci6n del potencial de 

vidrios met6licoa como une nueve clase de material. Esto fue 

seguido e mitad da los setentea por el establecimiento de mayores 

programa• da financiamiento gubernamental en Estados Unidos, 

designados e desarrollar ol potencial de los cristalns 

solidificados r6pidamente de las aleaciones. El ininterrumpido 

crecimiento de intar6s y aafuerzo mundial sobre los 6ltimos lS 

anos, han sido ejemplificados en un continuo aumento en el total 

de las publicaciones producidas y en el establecimiento regular 

de conferencias internacionales, tambi6n como publicaciones un 
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poco m&s especializados. 

Las preocupacionea actuales de la solidificaci6n r&pida 

incluyen: 

i) Perfeccionar el desarrollo o nuevas combinaciones de 

propiedades por medio de la extensión de aleantes y nuevos 

,procesos. 

ii) Perfeccionar propiedades mAs consistentes y un 

funcionamiento con un uso mAs efectivo de la adición de 

aleantes y una gran tolerancia de impurezas. 

iii) Perfeccionar el incremento de flexibilidad y control sobre 

la transformaci6n de la aleación de tal manera que, por 

ejemplo, las aleaciones coladas lleguen a ser forjables y 

las no tratables térmiCAmente lleguen a ser tratadas 

térmicamente. 

iv) Perfeccionar rutas más directas de productos finales 

eliminando deformaciones excesivas u operaciones de 

maquinado, alcanzando asi, altas velocidades de producción 

y ahorro de energia. 

2.3 COMO SB PUEDE ALCANZAR UNA SOLIDIFICACION RAPIDA 

Existen minimo 3 maneras diferentes de alcanzar la 

solidificación r&pida: 

22 



2.3.l Imponiendo un alto aubenfriamiento previo a la 

solidificaciOn: Esto implica auperenfriar un volumen de metal 

fundido a una temperatura a la cual el calor latente relevado en 

la solidif icaci6n, puede aer completamente disipado del volumen 

solidificado previamente a ser transferido hacia )os alrededores. 

Aqui, el volumen solidificado se recalienta durante la 

solidificaci6n, su temperatura se incrementa en una cantidad tan 

grande como c/L, donde "e" es el calor especifico del sólido y 

"L" es el calor latente de solidificaci6n por unidad de masa. La 

rapidez: de solidi ficaciOn durante la recalescencia. es 

escencialmente independiente de la rapidez de transmisi6n de 

calor hacia los alrededores, asi puede ser efectivamente muy alta 

la velocidad de la punta de la dendrita alcanzada a 40m/seg. en 

niquel a 200ºK de sobrenfriamento (fig. 2.2). El 

recalentamiento termina cuando la solidificación finaliza o 

cuando la temperatura ea igual a la da equilibrio, cualquiera de 

lo que ocurra primero. Asi, para completar la solidificaci6n 

durante la racalescencia, el subenfriamiento inicial T por 

debajo del equilibrio de liquidus deber6 ser suficiente para 

exceder la elevación de temperatura c/L envuelta. En principi.o 

no se limita a que el volumen de metal fundido pueda ser 

solidificado durante la recalescencia, sin embargo el 

enfrie.miento subsecuente de volumenes grandes ser6n por supuesto 

m6s lentos, la principal limitaciOn pr6ctica es que los grandes 

super-enfriamientos requeridos solo pueden ser alcanzados en 
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ausencia de agentes nucleantes, lo cual puede ser dificil de 

alcanzar en grandes volumenes, especialmente para los metales más 

reactivos y aleaciones. 

2.3.2 .- Imponiendo una alta velocidad de avance de la 

interfase s6lido\liquido: Esto puede ser a)canzado por la 

solidificación unidireccional de una ~uestra, lo suficientemente 

delgada, a una alta velocidad (V) a través de un gradiente de 

temperatura (1.e. 100 K/cm) suficiente para obligar a que la 

solidif icaci6n avance con un plano frontal a una velocidad igual 

a (V), esencialmente con todo el flujo de calor ocurriendo 

radialmente. Pare un di6metro de sección dado, el incremento de 

(V) eventualmente resulta en un flujo de calor longitudinal tal 

que la solidif icaci6n frontal en el corazón de la sección 

termoaislante incremente hacia atrAs su posición a la superficie 

por ejemplo un •vertedero• (fig. 2.3) desarrollado como en una 

colada continua. La rapidez de solidificación es entonces 

gobernada por la rapidez del flujo de calor y no por la rapidez 

de retiro de la muestra. Para una dimensión de sección 

transversal de unos pocos mm, este control de flujo de calor 

funciona a velocidades de retiro de la muestra arriba de unos 

pocos mm/seg., lo cual es entonces el limite superior practico de 

la técnica. 
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2.3.3 .- Imponiendo una alta velocidad de enfriamiento 

durante la solidificación: Esto puede resultar en una al ta 

velocidad frontal de solidificaci6n "V" gobernada directamente 

por la rapidez de pérdida de calor hacia los alrededores 6 puede 

ser alcanzado el mismo resultado indirectamente subenfriando la 

fusión lo suficiente como para promover la solidificación rapida 

durante la recalescencia como en (2.3.l). La diferencia 

escencial entre 2.3.l y 2.3.2 es que el enfriamiento es rapido 

antes, durante e inmed!atamente después de la solidificaci6n 

para incrementar la posibilidad de l.a retención de la 

microestructura y la constitución caracteristica de la 

solidificación r6pida. Esta combinación de solidificación r6pida 

con un enfriamiento r~pido, junto con el 6mplio rango de 

aleaciones y formas de producto puede ser r6:pidamente procesada 

teniendo asegurado la prominencia de éste tercer camino. 

2.4 METODOS DB PRODUCCION 

La tecnologia de procesos, asociada con la solidificación 

rApida, necesariamente envuelve u~a etapa primaria de generación 

y enfriamiento del metal fundido y cuando sea necesario, una 

etapa secundaria de consolidación. Como se hizo claro en el 

punto 2.1, la etapa primaria necesariamente involucra una 

generación r6pida de una pequefta dimensión de sección transversal 
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en buen contacto con un di•ipador de calor efectivo. Los 

principales caminos para alcanzar este resultado junto con las 

formas de producto obtenible• aon interrelacionados en la Fig. 

2.4 • Los m6todos se clasifican dependiendo de la técnica e 

involucran a: i) aquellos qua envuelven fragmen:ac16n del metal 

fundido en gotitas previas al enfriamiento, y b) aquellos que 

preservan la continuidad de la fusiOn, durante la misma y el 

enfriamiento. Como aa indica en la Fig. 2,,, la forma de 

producto primaria puede ser casi esférica, en forma de pastilla o 

como hojuela, filamentos continuo& o diacontinuoa, casi 

cilindricos, listOn plano o l""ina, o una capa superficial de 

depOaito multicapa, dependiendo del 116todo y condici<>nea. Los 3 

grupos del método de producciOn primaria seran consideradas a 

continuaciOn, seguido de una breve menciOn de algunas 

posibilidades para alguna consolidaciOn secundaria o etapa de 

fabricaciOn. 

2.4.l.- Método de rocio: La fragmentaciOn de una carga fundida 

(atomizaciOn), ea comunmente alcanzada por coalisiOn directa con 

un jet de otro fluido tal como gas presurizado, vapor de agua, 

agua, o por rotación directa. Las variantes incluyen el proceso 

de gas soluble en el cual una alta supersaturaci6n de gas 

disuelto en el metal fundido bajo una alta presi6n, es 

repentinamente liberado por la descarga del metal tratado en 

vacio, loa métodos ultras6nicos en los cuales altas velocidades 

de gas (utilizando una mu~tiplicidad de finos jets) son empleados 
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para incrementar el rendiaiento de la• particula• finas, y los 

proceso• de rolado g ... 10, una foraa en la cual convierta una 

corriente de ••tal fundido en una pel1cula delgada la cual se 

desintegra aub•ecuentellente en gotita•. Despu6s de formadas las 

gotita• pueden eolidificar ...Siente la trayectoria libre como un 

resultado de le radiación o durante el enfriamiento de gaa o la 

entrada en un liquido o en iapecto con un •Olido fria. 

El a6todo •6• eficiente de fregaentaci6n, involucra el 

choque de fluido r ••t•l fundido previo • l• de•carga del 

inyector pero .. t• u i11pr6ctica para la .ayor1a da lo• -talas, 

debido a qua ello• .. enfrian r6pid8118nta y bloquean el inyector 

bajo la acci6n enfriadora del fluido. La t6cnica da DuW8Z evita 

6ato por ••egurar la deecarga inatantanu da la boquilla da su 

carga pequel\a. Con carga• ... granda•, la molidificaciOn en la 

boquilla, •• evitada, a•agurando qua al choque aOlo ocurra 

daspu6a da alguna di•tencia de caida libre da la corriente del 

metal fundido ( Fig. 2. 5). Usualmente por configuración c6nica, 

o plana o jata anulare•, egua o jata da vapor de agua, aon 

factibles aOlo para •etalaa qua puedan aar satisfactoriamente 

limpiados de •u 6ddo raaultente, por lo tanto, nitrógeno o gas 

inerte son neca•arioa para cie~toe aceros o 11uperaleaciones, 

siendo las praaionaa da ga• da •proai.adallenta da l MPa. 

La fragaantaciOn por rotación, involucra la ayecci6n del 

metal fundido, oamo gota•, daede un oono oamo puada ser un disco 

circular, plato, criaol o electrodo. La varai6n estandar 
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alimenta el ••tal fundido por le perta inferior del criaol o 

distribuidor, o •obr• un cono rot•ndo alrededor del eje 

vertical. Le• got•• •• forman direct-nte aobre la periferia 

del cono. Bn otrH ver•ione• le• gota• H forman como paleta en 

agujero• perforado• en un contenedor gir•torio, o COlllO gotas m6s 

fina• en a•pe• giratoria•. 11 proca•o del electrodo rotente 

(Fig. 2.6), .. p1 .. un arco par• formar la fuei6n y le producci6n 

de gota• en le punte de une barr• redonda en roteci6n, le aueetra 

•• progre•iv-te coneuaid• en el prooeao. La au•encia da un 

cri•ol hace que .. te ver•i6n ... particulal'llSl\te •propiada para 

.. tala• -'• reactivo•. 

11 t-"O p.--.Sio de l•• gotit•• puede Hr controlado en 

el rango de vario• •• he•t• -10µ• en •mbo• attodoe de jet y 

rotaci6n, oon velocidade• de enfriuiento entre 10 y 105 K/•sg 

cuando la •olidificaci6n ocurre en ceide libre. Sin eabargo la 

foreaci6n d• gotita•, tran•ferida• y templadas pueden ser 

dificila• de Hparar en ••to• .. todo•, una inyecci6n de gas de 

alta conductividad ha •ido u•ado para alcanzar velocidades de 

enfriamiento tan alta• coao 105 K/•eg. para formar gotea de 

superaleacionea en equipo• rotatorios oon tamano promedio de SO 

µm, las cuales, cuando la foraa .arquaada caracteriatica de las 

gotita• solidificada• durante vuelo, no ea eacencial, otras 

velocidades de enfriaaiento pueden ••r incrementadas por el 

impacto da lea gotita• en vuelo contra un •6lido enfriado. Este 

ha tomado la forma de dieoo giratorio, un tambor giratorio (Fig. 

28 



2.7), en foraa da pantalla plan•, una correa an aovi•ianto 

continuo o un plato plano traaladado (Fig. 2.8). Bato• neceaitan 

aer continuaaanta anf riadoa para aantaner la capacidad da 

tamplado h••t• el final del proceao, aacapto para carga• 

pequeftaa. Bn uno da lo• aat.....,a, l•• condieionea pueden aer 

diapuaatea de tal aenera que cede gotita en c:hoqua, produzca una 

particule individual en foraa de hojuel• aeparindoae libremente 

daada la auparficie fria y continuando con au aolidificaciOn 

(Fig. 2.7). Bn el otro eatraao, loa dapOaitoa eontlnuoa da 

auchoa centiaetroa de eapaaor pueden aer engroaadoa por au 

aubaaeuent• trabajedo .. etnieo (eolado-roeio y roeio-rolado), 

evitando aai el paeo requerido pare la conaolidacion de hojuelas 

individual .. (Fig. 2.1). 

2.,.2.- Mttodo del bloque frio: Bn tanto que loe a6todoa da 

roeio, btaiceaente involucran la inaetabilided de una corriente 

da metal fundido pera foraar gotea, loa m6todoa de bloque frio 

requieren la eatabiliaaci6n del aetal fundido originado antes de 

que pueda roaparae. Para eargaa pequaftaa, asto puada ser 

real11enta aleanaado por inyaociOn directa (Fig. 2.9) hacia un 

molda paraananta o por forjado liquido (Fig. 2.10) entre da~os 

planos (martillo y yunque, piatOn y yunque o al m6todo de lo• 2 

piatonaa). Doa aiataaaa han aido deaarrolladoa para procesos 

continuoa de granda• eantidade• de aatal fundido. Uno involucra 

ganeralaenta una corriente da aatal fundido en aeeeionea menores 

a lmm ,por aapulai6n praaurizada a trav6a de un adecuado orificio 
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(extrusión de •etal fundido o libra jet da rotación del metal 

fundido). La a•tabilización de la corriente, como una corriente 

que requiere de la for•ación lo •uficiantemente r6pida de una 

cubierta por la reacción qui•ice con al medio ambiente o por la 

solidificaci6n qua depende da una eatracci6n auficientemente 

r6pida da calor por al ••dio circunvecino (Fig. 2.11). Una 

variante aatr••a ( Fig. 2 .12) emplea una barra de metal sólido 

conteniendo una cubierta cri•telina la cual involucra fundición 

localizada da la barra y abland .. ianto da la cubierta (proceso 

del alambra da Taylor). Alternativamente, la estabilización 

puada ••r alcanzada por un i•paoto directo en la •uperficie 

aaterior o interior del cilindro giratorio (chili-block melt

spinning), para generar un lietón continuo •uy delgado (10-100 

.&1111) a una velocidad tipica de 20 •/•ag. (Fig. 2.13). La 

generación de una banda 110l1dif1ceda continuamente o particulas 

en forma de hojuela o gota• •uacesivae dentro del estrechamiento 

de un par da rodillo• giratorio• en intimo contacto (Fig. 2.14) 

pueda ser conaiderado co•o una variante de este método. El 

segundo sistema involucre un apareuiento de le superficie del 

metal fundido con el limite de un disco frio giratorio 

(extracción del metal fundido). Lea condiciones pueden ser 

arregladas para obtener filamentos continuos o fibras cortas. 

La técnica de extracción de metal fundido es considerado como una 

improvisación de la t6cnice de arrastre del metal fundido. El 

arrastra da •etel fundido es tembilin completamente similar en 
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principio a la variaci6n dél bloque fria, conocido como "planar

flow casting* en el cual una ranura en forma de orificio alimentL 

una lAmina de metal directamente sobre el bloque del tambor 

giratorio. 

Este grupo de proceso• ea capaz de producir un amplio rango 

de productos. Todos los métodos continuos emplean una superficie 

fria para alcanzar el templado, sin embargo involucran un tiempo 

limitado de contacto con la superficie fria, seguido por el 

enfriamiento, normalae~te e una velocidad de enfriamiento muy 

baja. La temperatura del producto en el instante en que pierde 

contacto (la salida de temperatura), puede estar algunas veces 

arriba de la temperatura de liquidus si el supercalentamiento, la 

velocidad de alimentaci6n del aetal fundido y la temperatura de 

la superficie fria, aon suficientemente altea, especialmente en 

el método de rodillos gemelos donde el contacto es normalmente 

restringido a el estrechamiento de los rodillos. El producto 

ser~ entonces en forma de gotitas liquidaa. En el otro extremo, 

la deformaci6n del s6lido existente, puede resultar si las 

condiciones en el proceso da los rodillos gemelos son favorables 

para la completaci6n de la solidificaci6n en el lado del 

estrechamiento. El contacto es u~ poco maa extendido en -chill

block melt-spinning• y en •melt-extraction•, de manera que la 

temperatura de la gota durante el contacto puede aumentar a 

varios cientos de grados, completarse la solidif icaci6n y en 

algunos caaos la formaci6n de un vidrio met6lico antes de perder 
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contacto. Para una producción continua al menos, el contacto 

deber~ de ser ampliamente extendido, o de otra manera, alcanzar 

salidas de temperatura m~a bajas, cuando sea necesario. 

2.4.3.- Métodos de barrido: Una limitaci6n de ambos métodos. 

rocio y bloque frie, es que la salida de flujo de calor durante 

el enfriamiento y la •olidificaci6n generalmente involucra la 

transferencia de calor a través de una capa limite en contacto de 

la superficie fria. El verdadero contacto con el a6lido frio 

normalmente ocurre a6lq en puntos aislados &obre las 6raas de 

contacto nominal, asi que la transferencia de calor global es 

dominada por la conducci6n 6 radiac16n a través de los huecos. 

Una caracteristica de loa _.todo• de barrido ea que la fusi6n 

como la solidificaci6n ocurra in •itu an la superficie fria la 

cual puede por si aisma ser parcialmente disuelta en el proceso. 

El contacto entre el ..,tal fundido y al bloque frie (substrato) 

es por lo tanto efectivamente perfecto en este caso. 

El éxito depende de la inyecci6n localizada de suficiente 

calor para fundir el metal rapidamente, sin vaporización 

significativa, un espesor pequeno de la superficie, que puede 

ser alcanzado (por ejemplo recorriendo rApidamente la superficie 

con un rayo de electrones, laser o plasme). Dentro de los 

limites, la profundidad fundida (y por eso le rapidez de 

enfriamiento y solidificaci6n) puede ser controlada por medio de 

la rapidez de entrada de calor por unidad de Area y la rapidez 

da recorrido. Los sistemas de rayo de electrones requieren vacio 
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como medio ambiente, mientra• que loe aietamaa de laaer estM> 

sujetos a alguna ineficiencia de acoplamiento de energia a menos 

que la reflectividad de la superficie pueda llegar a ser 

insignificante. Anteriormente, el trabajo fu• confinado 

simplemente al refundido de auperficiea de o}eaciones .en las 

cuales el substrato act6o como el disipador de calor. 

Superf iciea completas pueden ser tratadas da este modo por 

ausesivos racorridoa (Fig. 2.15). 

2.5 EFECTOS CONSTITUCIONALES Y MICROESTRUCT\JRJú.ES 

Se han dedicado esfuerzos a la investigación aobre la 

solidif icaci6n rApida en cuanto a las aleaciones ingenieriles y 

ya ae ha encontrado una extensa aplicación estructural en: 

fierro, aluminio, niqual y titanio. El resultado mAs discutible 

y prometedor ha sido obtenido para el aluminio, el cual por su 

imposición de restri=iones, debido al comportamiento senalado 

por su equilibrio de aleación, tiene limites definidos que pueden 

ser alcan~ados por el proceso metalórgico convencional del 

lingote. 

Regularmente restricciones más serias, a este respecto, 

limitan la aplicación de magnesio como un material estructural a 

pesar del costo y fusión similar al aluminio y regularmente de 

densidad menor (en realida.d la densidad mAs baja de todos 

33 



los metales ingenieril••). · 

Algunas de la• liaitacionea caracteristicas del magnesio y 

sus aleaciones son: 

i) Cristalogra!ia: 

Su estructura •hcp• con consecuentes limitaciones en la 

multiplicidad de modo• de deelizamiento, lo cual limita la 

deformación cuando la temperatura no es elevada, asi como también 

la capacidad de endureciaiento por aleación ó trabajado en frio, 

al mismo tiempo que H .retenga una adecuada ductilidad. Mucho 

del desarrollo convencional de le aleación, ha sido conseguir 

mejorar las aleacione• de colada. 

ii) Reactividad Quiaica: 

Su eatre•a posición en la ••ria electroquimica, 

combinada con au pronta capacidad para formar una pelicula 

protectora pasivando la superficie (comparable con la alumina que 

se forma en el aluainio y •u• aleacionsa) en un ambiente 

corrosivo, hace que el •agneaio y eus aleaciones sean 

particularmente vulnerable• al ataque galv6nico cuando se.conecta 

con metales m6s nobles. Esta por ai miama, proporciona una 

importante aplicación para el Hg COlllO un competidor del Al y Zn 

en la protección de aceros contra la corrosi6n ambiental. 

iii) Estabilidad t6raica: 

De propiedade• tale• COllO resistencia a la tensi6n y 

creep, debido a la limitada resistencia al engrosamiento de 

precipitados resultante• de la aleaci6n convencional, el Mg 
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parece no aer peor que el al\111.inio en ••te respecto. 

2.6 ALEACIONES INGENIERILES Y PROPIEDADES MECANICAS 

Las propue¡¡tas reportada• a la fecha, dirigidas hacia el 

de&arrollo para mejorar le• propiedades ingenieriles en 

aleaciones de Mg por 111edio del proceso de solidificaciOn rtpida, 

son resumidas en la Tabla 2.1. Eatoa e¡¡tudioa comprenden 

trabajos recientas de la Compallia OOW Chemical, usando primero 

la atomizaciOn por gas [20,22,23,25,33,3'] y desputs la rotaci6n 

del disco de atomización [21,35,36,37] y trabajos relacionados 

[38], usando electrodos giratorio• para atomizar el material, y 

recientemente, trabajos en al Instituto Tecnol6gico de 

Masachuasett (USA) [26] y de la Allied Corporation [15]. 

empleando liatones pulveri&edos, y por McDonnell-Douglas [18] 

utilizando hojuelas pulverizadas. Todos estos estudios emplean 

la extrusi6n para consolidar los resultados de la solidificaci6n 

rtpida, particularmente dentro de la mayoria de formas 

conveniente• para pruebas y evaluaciones mec!nicas. Las 

aleaciones investigadas han incluido ~ante aleaciones trabajadas 

en composiciones ••tandar, como variaciones de 6stas. Las 

propiedades de tensiOn y el esfuerzo compresivo de cadencia a 

temperatura ambiente, han recibido aia atenci6n, junto con la 

resistencia a la corrosi6n, tensi6n de corrosi6n, impacto y 
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expoaiciOn • teapereture• elevad•• explorada• en casos 

separados. Buak y Leonti• [22], investigaron el efecto de 

extrusiOn (temp./velocidad), sobre los rangos de 590 a ?OOºK y de 

25 a 200 mm/seg para aleaciones comerciales (AZ31, Ml y ZK60) y 

una experimental (AMZ 111), en 111 condiciOn de _atomizaci6n y de 

lingote. Para lea aisaaa condicione• de extrusiOn, tensiOn y 

resistencia a la cedencia, fueron elevados a 2 vece• •u valor y 

el 6ltimo esfuerzo e la tenai6n, arriba del 30t del m6s alto 

comparado con las extruaiones de lingote&. Resultados similares 

fueron reportado• para extrusiones de lingotes con composici6n 

Mg-lvttzn-lvttSi [23]. Loa disperaoidea de Mg2Si y M!nBa, 

generado• por la atomizaciOn de las aleaciones Mg-2 O 6wttSi y 

Mg-4.5 O 8.3wttBe, fueron reportados con un incremento de tensiOn 

de 3 a 5 vecaa a 590°K, comparados con procesos aimilares en la 

eleaciOn ZK60 [3'1· 

Reeultedoa proaetedores fueron obtenidos tambien por co

extrusiOn de combinaciones con diferente compoaici6n en la forma 

de atomizaciOn pulverizada. La aai llamada •interfase 

endurecida" [20,22,23,25], fue producida combinando Zr, el cual 

transporta particulae de Mg a la aleaci6n con aluminio o 

particulas de aleaci6n eutectica Mg-Al. La prec1pitaci6n 

resultante de la interdifusiOn durante la extrusi6n y el 

tratamiento t6rmico, por ejemplo, cerca del doble de la 

reaistencia a la cadencia de la aleaciOn Mg-0.3wtt Zr e 

incr91118ntado su 6ltimo esfuerzo a la tensi6n en un 30t. El mismo 
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planteamiento fu6 uaado al· impartir reeietencia a la corrosión 

por tensión a la aleación Hl, dentro de la tensión de corrosión 

sensitiva de la aleación tal como AZ61, y a incrementar la 

velocidad permisible da axtrueión (a una velocidad a la cual la 

ruptura en caliente ocurre) de tale• aleaciones, combinando un 

SOt de la aleación Hl, qua no •• sucaptible a la falta de calor a 

altas velocidades da axtrueión. 

La• desventaja• en al empleo da la atomización, para 

aleacione• de Mg, inclu~an la heterogeneidad en el tamano de 

particula, incluyendo una proporción da particulas altamente 

flamables y adherente•, aiendo necesario filtrar, limpiar y 

reciclar grandes voluaanaa de una ga• inactivo durante la .. 
atomización [36]. Una alternativa es conaeguir la atomización 

dirigiendo una corriente de 111Bt41 liquido •obre un disco caliente 

que gira r6pida111Bnta. se encontró qua un disco da acero fue 

efectivo para aleacione• da Mg que. contienen zn y zr, lo cual 

guió a la produ=ión industrial a pequena escala de' aleaciones de 

ZK60B (Mg-6wttzn-0.6wttZr), atomizada& y extruidas dentro de un~ 

variedad de se=ionea para aplicaciones estructurales [35]. Las 

extrusiones da polvos llO&traron una ventaja particular sobre las 

extrusiones de lingote. de composición similar, en las que la 

resistencia a la cadencia de compresión igualó los valores de 

tensión para cualquier tamatlo de sección, en donde dichos valores 

eran progresivamente mas bajos a medida que se incrementaba la 

sección, para extrusiones de lingotes. La adición de 2wtt de 
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mischmatal (50t X•Y ó Ce • SOt tierra• rara•), a la compo8ición 

de ZK608, re•ultó en una vereión •oldable de la aleación 

designada como ZE62, la cual e• meno• ••nsitiva e la GJ<po•ici6n a 

temperaturas elevade• (21]. Otro trabajo posterior eobre la 

composición de ZKSO a• que emplea la atomizaci6n_pulverizante por 

el proce•o de electrodo• giratorio• (39], Eato au•entó los 

valorea da re•i•tencia e i•pecto que re•ultaron de la extru•i6n a 

teaperatura an el rango de 394ºK por dabajo de la t .. peratura 

ambiente, coeparadaa con 644ºK empleada• QJl .. rcialaenta para 

ZK60A. El 50t da incremento en la re•iatencie • la cadencia, fué 

conaietent• con una reducción en el tlUlllllo d• grano lOOum e lum, 

e•u•iento un factor Hall•P9tch de lkg;.,.312. Dea•y Chang (15] 

eug1rieron qua el incre•ento en propiedad•• longitudinal•• 

obtenida• por extrua1ón a la temperatura ambiente debió haber 

a1do aaocieda con propiedade• traft8Yeraalea inferior••, ya que 

alguna• fractura• fuaron obaarvadea en la euperf1c1a dal 

aatarial. Fractura• d6ct1les fueron obtenida• en el trabajo 

raciente de Fleming y Mortensen (26] en la extrusión de •melt· 

apun ribbon" de eetaa aleacione• extruide• a 483ºK. El e•tudio 

paralelo por De• y Cheng (40] empleando la pulverización de 

listone• de •aelt·•pun• o "planar-flow-casting • fué dirigido 

hacia la inva•tigac16n de lo• efecto• da cambio• en aleaciones 

quimicas, ba•ada• en la compo•ici6n de Mg-8ettAl-lattZn, ea 

encontró que con un aumento en el por ciento de silicio (•n 

1.SattSi) dió una raaietencia a la cadencia de un 50t mée alto 
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que para I/M-ZK60A-T5 y 65t"a6a alta qua el mismo matarial sin la 

edici6n da ailicio. Le coapoaici6n Mg-BettAl-l.3tSi-

0.6ettHn0.2ettZn, moatr6 perticularaenta une buena combineci6n de 

resistencia y ductilidad, aai como taabi6n resistencia e le 

corrosi6n en una aoluci6n da 3t da NaCl, en cual es superior e la 

aleaci6n que contenia 3ett aenos da Al y ain Hn. El mayor efecto 

de le adici6n da ailicio fu6 conaidaredo para formar una 

disperai6n fina da Mg2Si qua ayud6 a retener un grano da tama~o 

fino en la •atris da la alaaci6n durante la coapactac16n en 

calienta y la extrusi6n. Finalmente, al estudio recienta hacho 

por Meschtar et al [18], usando li•tona• obtenido• por al a6todo 

de rodillo• g ... loa, ao•tr6 una ra•i•tencia a la cadencia y una 

dltima reeiatencia a la tenai6n ••• alta en un 50 a 60t para Hg-

9wttLi-2vttSi o Ce coaparado con la alaaci6n Hg-9vttLi obtenido 

por el proceao del lingote. La aitad da aeta incremento fu6 

obtenido por la aolidif icaci6n r6pida en ausencia da Si o Ce, la 

otra aitad, re•ulta da la dispersión fina de precipitado• de 

Mg2Si o Mg9Ce generado& por la aolidif icaci6n r&pida cuando al Si 

o Ce estuvieron presentes. Siailaraenta, la raai&tencia a la 

cedencia a &23oX fu6 traa vecea aaa alta para la axtruai6n da las 

hojuela• da Mg-9wttLi comparadas con la extrusión de lingotes de 

este aleeci6n, y cuatro vecaa •as alta cuando al Ce estuvo 

presente en la aleaci6n aolidificada r&pidamente. 
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2. 7 EL POTENCIAL DB l-'S ALEACIONES DE MAGNESIO 

El factor qua liaita la alecci6n y nivel de forjado de la 

adici6n de alaantaa ea au equilibrio a~aimo de solubilidad 

s6lida. La Fig. 2.16 auaatra dicha aolubilidad en magnesio [41-

43] ·COIDO una funci6n del n6-ro at6eico da la adici6n de aleante 

e identifica 21 ale .. nto• da alaaci6n conocido• al aoatrar 

potencialmente nivalH 6tilaa da e:;., (aanor a latt) en Mg i.e. 

Li (17), Al(ll.Bl. Sc(.15). Mn(l), Zn(3.3), Ga(3.l). Y(3.B), 

Zr(l.0), Ag(3.8), Cd(lOO), In(l9.4), Sn(3.35), Sa("l), Tb(<l.6), 

Dy(6). Ho(5.4). Er(6.9), Ta(6.3), Yb(l.2). Lu(8.4), Tl(l5.4). 

Pb(7.75), Bi(l.12) y Pu(3.2). 

Loa pri-roa nueva •1-ntoa ( eacapto Se y Ge), praaentan un 

desarrollo pro•inent• en aleacionee convencionalea, baae 

magnesio. Loa nivela• da adic16n de al-.itoa alaantaa al Mg, 

son bueno• dentro de la c::'_..para la• alaacione• bir.ariaa, ex.o se 

ve en la Tabla 2.2, con la eacapci6n del Li en aleaciones LA4l, 

la, cual presenta al nivel ... alto· da concantrac16n requerida 

para aatabiliaar la t ... •1• (bcc) del aiat ... Mg-Li como la fase 

matriz, da Cu en A04711 y da adic16n da lantAnidoa en piezas con 

aleaciones tala• C090 llJC31/32 y QE22. h apreciable qua todas 

las adicione• del a6lido aolubla en la Fig.2.17, qua auaatre.n un 

e~ -nor a latt, presentan factores da taaatlo at6mico dentro del 

~15t dal li•ita da la aatena16n de la aolubilidad a611da (muchos 

da alloa coaianzan a ~12t del taaallo del factor liaita) y el 
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factor de tamafto mas pequefto (mayor a et para Li, Se, Ga, Cd, In, 

Sn, Tl, Pu) tiende a dar aolubilidadea aOlidas mAa altas (mayor a 

lOatt). Otros elementos con factor de tamafto limite dentro del 

?_151 son: He, Si, P, S, Cl, Ti, Ge, As, Se, Br, Nb, Mo, Pd, Sb, 

Te, Ce, Pr, Nd, Pm, Gd, Hf, Ta, w. Re, Pt, Au, Hg., Th,l Pa, u, Np 

y Am con vario• de estoa dentro de aproximadamente !B del factor 

de tamafto limite son candidato• para la extensión de la 

solubilidad aOlida por aolidificaciOn rApida, a trav6a de este 

efecto •olamante han •ido reportado• para un elemento de menor 

solubilidad sólida (Cu, templado por vapor [44], y éste se lleva 

a cabo a pesar de que au factor de tamafto 20t, excede el 15\ del 

limite) y muchoe da aatoa no pueden cumplir otras'condiciones 

necesaria• para le extaneiOn de la solubilidad sOlida. 

La experiencia can.aleaciones baae aluminio, para las cuales 

la extenaiOn da la •olubilidad eOUda por eolidif1caci6n rApida 

es obtenida por mAe adiciones de aleaci6n con un factor de tamafto 

favorable [45], fortaleceria la axpectaci6n que la extensiOn de 

la solubilidad aOlida en Mg no seria limitada por Al, Mn, Ga y 

Cu. 

Consecuencia• d••eablaa pueden incluir: 

i) Disminuci6n euficiente de la reclaci6n axial e/a 

de la estructura hcp da la eoluciOn s6lida base Mg a promover el 

deslizamiento no basal y aumentar también la ductilidad y por lo 

tanto permitiendo incrementar los niveles de tansi6n mientras que 

se reteniene la ductilidad. Solamente se ha reportado (de las 
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adiciones m6a aolubl••), qué el Li y la Ag disminuyen la relaci6n 

c/a del Mg [19]. 

ii) Hacer mejoraa en la reaiatencia a la corrosi6n, como 

resultado de la varieci6n del potencial de electrodo de Mg a 

valores m6s nobles, reduciendo aai la intensidad de la acc16n 

galv6nica, o por formeci6n de una capa pasiva protectora. 

iii) Generaci6n, por un conveniente tratamiento térmico, de 

zonas de precipitaci6n, efectos que incrementan el esfuerzo y/o 

la estabilidad térmica. 

Niveles de la adici6n de aleaci6n que dieminuye o 

incrementa indebidamente la baja densidad del Mg e incrementa el 

m6dulo de elasticidad, aon evidentemente de particular interés 

con respecto a la aplicaci6n del potencial. 

Otras posibilidades surgen de la tendencia a formar nuevas o 

extensas fases en aolidificaci6n r6pida. Bato incluye la 

formaci6n de f aaea con estructura cdbica bcc, en el rango de 

concentraci6n del electr6n que va de 1 a 1. 75 y la fcc en el 

rango de 2.25 a >3 en preferencia a hcp en el rango de 1.8 a 2.2 

[46]. 

Algunos ejemplos incluyen el equilibrio de fases "¡t." ( bcc) 

en loa sistema• Mg-Li y Mg-Sc [41-43] y el no equilibrio de las 

faaea fcc del aiatema Mg-Sn [lO]y Mg-Pb [9]. 

Sistemas vulnerable• a la formaci6n de f asea f cc en no 

equilibrio incluyen Mg-Ni, Mg-Co, Mg-Bi y Mg-Te [47] aunque se 

espera una competencia de la extene16n de la solubilidad a6lida 
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en Mg (hcp), de C011pueeto ••table formedo teabi6n COllO vidrio. 

Le posibilidad de le ••tenciOn de la for•aciOn de vidrio a 

contenidos mA• alto• de Mg, tambi6n ... rita considereciOn • El 

limite térmico eetable de talee vidrioa,fe•a• fuere del 

equilibrio o fases e•tendidaa, no naceaitan, deed~ luego, aer una 

barrera al potencial de au aplicaciOn ya qua una descompoaiciOn 

conveniente puede reaultar dea~e una •icroeatructura altamente 

refinada con propiedad•• deaeablee,las cuales no pueden 

obtenerse ein haber formado primero la• faaea precureoree fuera 

del equililbrio ['8-,9]. 

La posibilidad de dieperear componente• intermetAllicos 

insolubles térmicamente eatabl•• en la matriz de una aleaciOn de 

Mg por vi• de aolidificaciOn rApida, con al propOaito de, 

mantener refinado el t .... fto de grano o aumentar la re•i•tencia a 

le ruptura. La fig. 2.17 mueatra mAa punto• de aleaciones con 

componente• rico en Mg C'l-3] como una funciOn del nmuero atOmico 

en aleacion•• binariae. Fasee eecundarias tale• como Mg2Si, 

Mg2Ge y Mg3Sb2 las cuales combinan altos puntos de fusiOn con 

bajas solubilidades al equilibrio (fig. 2.19), son especialmente 

notables, en tanto que MgzSi, Mg2Ba y Mggca ya han sido dispersas 

en aleaciones baae Mg por solidificaciOn rApida con resultados 

prometedores [lB,3'·'0l, aunque el beneficio de tal aatrategia 

requiera de au avaluaciOn por loa induetrialea. 
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TABLA 2.1. ResUlllen de los efectos constitucionales 
reportados para solidificaci6n r6pida de aleaciones de Mg. 
Simbologia: A• s6lido amorfo, C• nueva fase cristalin•, 
O•Crecimiento por capa. E• axtens16n de la solución 
s6lid•, F• pelicula de vapor depositad•, H• desorden 
retinido de aoluci6n s6lida, I• templ•do interdendritico, 
R• list6n fundido, S• laminilla da list6n enfriado, X• 
aimbolo quimico, Z• nWnero atómico. e • fin ce la 
solubilidad s6lida en hcp Mg. ceu• composic16n eutéctic•. 
RS• aolidificado r6pidamente. 

'"·- ~::;::.';" :~.:::~~ ~;L;t:;;~~~~:.:~ ''"'¡'~,: ./.w ;r~· ~.'::."' 
l 1 e,. e," t_...., ,.J., ~ ••• -J •• \ ,,_., .. t 

U.+. S. i:toll.HI l•tJ 11.? •.)1 

i•s 5. t•rittr .. c1 2c'".;: 1s1:;:¡ e.:-~ 1 1.:• 
zo e s . 1:so-ac,,•,zo º"•X•·~~ o.!- 1:u 
n" 5 ZOO·l:: [:to Z'.!i/"J'l {1l.Sl '·º :.;t 
l~ r• ~.;.ooi ;.:.: r o.s 1:0.l-o.1r. 
lJ Ce 1ti• 1.~ r D.Z·l.O A·l0·9:Cti 

•15/UO 

s::i1s10 

ll JI ~c.(14 1Ll 5 l~·~D t.:lO·ltJ;i • :i?~/'90 
A·l\,)'.oO/lOL!!,D/~~ or OHi: 31-:J/UC 

" ' o.cu lt.S 5 31)-!0 l·1Z·2'1Cu• ~iO/OC 
l:U.i!.v•Ol1l!ij,D/lCZ.:,D!51.!o' H0/380 

• 11 ;~ ::~: r~ ~ i~ ;~~¡!~~~;~~~ 
' 'º ~:~~-~c~l·!Xv ; U"º' .:..z:..tco1t1.1~J 

'º l 
J.) i!.1 a Jo:zo A:ZS·l~l11¡;'Z'},r!-Jl2,.¡)0·t} "" t n-zs 1:zo-•0¡11 l>C/&00 ,_ :.;n-•c2r.•1n.z•1 ~zz.;.1sz11ll 1:-;.oo ,. •:Z!·]~¡n ''° 1 '\<10 &:H•ln 

~ Jo? l:lOln S11~'l.O·l1t: 19 1dd'n1 ~?01•60 
l:lOZn S11t11t.\.t.~·~orO-ZO"..:J 
4:)0Zn piv1 o., to '~ 

11 ~ l.1 U.1 
,_ 

[:\o Joc;.;l, 1S·Ztr.& ((J;O) 

<o 1• 1.0C o. Hil S ZOO·lOO C:to D.lZ?r {H 
,, t~ lOC o ,_ 

M:ZO t:i l{(d !O,. H 1C.1 ,_ 
::orth:r~.omtdt 7-Hi11 ''º ,_ 
C:ftt H·l!Sft ,_, 

s1 s~ <D.04 11.S r o.ot-o. i l:ZC'·lOOSb "' 79 ... 0.1 1.0 ro.1 l:)Gl&l roos 'Jl 
11 r~ 1.1 lS.1 '' C:fccltu3-.., tyM I} lS·llPb '°"'' llli 1.1 1'.l 0.01·0. l:ZO-~SI lSOll~O 

• Parcialmente llJIÓrfoa fuera de tata rango de composici6n. o Soluci6n a6lida continua. r Peritéctica. 1'6 meses. 



TABLA 2.2 Concentraei6n 116aima de los elementos aleantes 
(vtt), usado• en aleaciones de magnesio 
forjadas, comparadas con el m&aimo equilibrio de 
eolubilidad a6lida (vtt) en aleaciones binarias. 

ELEMENTO DE DESIGNACION Y NIVEi. DE COMPOSICION (wtt). 
At.EACION 

N6maro Siabolo Designaci6n Concentraci6n M&ximo equili-
At6mieo 

3 t.i 

13 Al 

20 Ca 

25 Hn 

29 cu 
30 Zn 

39 y 

'º Zr ., Ag 

58 e-
60 NdHH 

90 Th 

l.lt.141 

AZ80 

AZ21A 

Hl 

ZCM711 

ZCM711 

WE54* 

ZK61 

QE22* 

HK31/32* 

QE22* 

HK31 

(vtt): AZ21A 
AZBO 

*HK31 
*HK31 

Ml 
*OE22 
*WE54 

ZCH711 
ZK61 

Hbima de loa brio de solu-
elementos a- bilidod s6-
leante• (vtt). lida (vtt). 

u.o 5.5 

8.5 12.9 

0.2 o.e 
1.5 2.2 

1.2 º·º' 
6.5 ª·' 
5.25 12.6 

o.e 3.8 

2.5 15.0 

3.2 0.5 

2.5 0.6 

3.2 4.8 

Mg-2.0Al-1.0Zn-0.2Ca-0.1Mn 
Hg-8.5A1-0.5Zn-0.1Mn 
Hg-3.2Th-0.7Zr 
Mg-3.2Th-2.1Zn-0.7Zr 
Hg-1.SMn 
Mg-2.5Ag-2.0NdRE-0.5Zr 
Mg-5.25Y-3.5RE-0.5Zr 
Mg-6.5Zn-1.2Cu-0.7Hn 
Mg-6.0Zn-0 .. BZr 
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Figura 2. 2 

Figura :Z.3 
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aobreenfr1111111anto T en fundiciones de 
niquel. 
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Efecto del incr-nto de le velocidad 
de ••lide V1 < Yz < Y3 • trav•• de 
un gradiente de temperatura frente a un 
perfil de velocidad R an una eolidificac16n 
continua (S•a6lido, L•llqvido). 
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Figura 2.5 
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H6todo v - 6 cono - jet da 
fragmentaci6n. 
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Figura 2.6 Proceso del electrodo rotante. 



Figura 2.7 

Figura 2.8 

Producción de hojuelas por 
impacto de la• gotas en un tambor 
giratorio. 

M6todo da la 11Ult1capa depositada da 
spray sobre una superficie frie. 



Figura 2.9 Mittodo de inyecc16n en mol.Se frio, 
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Figura 2.10 Método de los .Sos pistones. 



Figura 2.12 

-
Figura 2.11 M6todo de 

inyecciOn libre. 
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Proceso del al.-bre 
de Taylor. 
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FJ.gura 2. 13 M6todo dal 

bloque frio. 
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Figura 2.15 
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~11llO equilibrio de la solubilidad sblida 
en magnesio ['l-,3) como una funcibn dal 
nOioero ató&ico del soluto binario 
adicionado: con barras obscuras se indica 
la extensibn del no-e~uilibrio que ha sido 
alc:anuido por solidif icacibn r&pida. 
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En 6sta gr&fica se presenta la temperatura 
de fusi6n al equilibrio de la fase 
intermedia binaria m&s rica en magnesio 
[11,23.50] como una funci6n del nómero at6m1co 
de los elementos de aleaci6n. 



Figura 2.18 
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Miximo equilibrio de solubilidad s6lida en 
magnesio como une f unci6n del punto de 
fus16n Tm de la fase intermedia binaria 
rica en magnesio, extendiendo la grafica 
dada primero por carapella [21] • 
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CAPl!WD 3 

l'lllDCllDDCIDftO ~AL 

3. a. - Praparacii!ln da lu aleacior.. 

t.aa •lNcionaa binaria•, ternaria• y cuaternariaa, ae 

pr.pararon por fundiciOn por inducciOn da la aiguiante manera: En 

al horno da inducc16n •• coloc6 un criaol da aagnasia (la 

capacidad del cri110l •• da 5 lb en - a la dan•idad dal cobr.), 

al cual una vas colocado dentro da la bobina da 1nducci6n aa lav6 

(fuai6n pr.via) con 1111gna•io de alta pureza (99.99t) para quitar 

laa iapurezaa que el aia•o criaol preaentara durante au 

colocec16n en al horno da 1nducci6n. La• parada• dal horno da 

inducc16n .. limpiaron con acetona con al prop6a1to 
0

da obtanar un 

buan vecio y, dependiendo da la alaaci6n (Hg-Zn, Mg-Al, Hg-Al-Zn 

o Mg-Al-Zn-Si), ••colocaron dentro del cri•ol loa elemento•, da 

alta purea• (99.999t para todoa). Se hi&o un vecio da lO-'mm de 

Hg utilisando una bamba da vacio rotatoria y da difuai6n. Una 

va& obtenido dicho vacio, aa l• inyecto un flujo da arg6n el 

cual •• aantuvo conatante (6,0aa d• Hg) anta• y durante le 

fuaiOn. Una ves alcansado dicho vacio y la 1nyeoc16n dal flujo de 

arg6n, aa procedio al calantaaiento da loa materialaa a nne 

velocidad da sooe por minuto, la cual .. control6 manualmente y 

el ragiatro d• t .. paratura aa •on1tor16 con la ayuda de un 

taraopar da Pt/Pt-l3tRh acoplado al =1aol, cuando ae regiatr6 

una ~atura d• eoooe apro&iaadamanta, .. col6 la eleaci6n en 

90ld•• d• acaro d• diloanaionea da 2s .. da di ... tro por 150.. d• 
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largo. Une ve& enfriada •l lingote, .. cortó le parta •uparior e 

inferior del •i•mo pare au en6li•is. Le composici6n de les 

aleaciones obtenida• ee presentan en la Table 3.1. 

3.b.- Solidi!icaci6n r6pida de las alaacionea d~ M;¡ por la 

t6cn1ca de loa dos piatonea 

La técnica de loa dos pistones se eligi6 entre las técnicas 

de solidificaci6n r6pida debido a que es una técnica r6pida y 

eficiente de producci6n de material. Loa comprimidos obtenidos 

son muy f6c1les de manejar y reproducibles, a diferencia de la 

técnica de la rueda girante (melt apinning) la cual puede 

producir material con mucha porosidad. 

Muestras de 70mg en peso fueron obtenidas desde los 

lingotes (se lavaron con agua y jabon, secadas y desengrasadas 

ccn amil acetato) con el propósito de re-fundirles por levitaci6n 

y enfriarlas r6pidamente pcr el método de los dos piatones (Fig. 

3.1). El espiral de la bobina de inducci6n, para la levitaci6n 

por inducci6n de las aleaciones de Hg consist16 en una secci6n 

inferior canica de 30º, las dos primeras vueltas fueron 

coplanares, el di~metro externo del expiral incrementó en cuatro 

vueltas haste 65mm de di&metro externo, presentando a la vez 2 

giros inverao• de '°""" de di6metro externo. La unidad de los dos 

pistones tu• operada bajo una atm6sfera de arg6n y les gotas 

levitada• fueron templadas en los substratos de cobre de los dos 

pistones. Loa comprimidos producidos tuvieron dimensiones de 
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sowa en aapellOr, •pro1ti...,_,,t•, por so.a de dibetro. 

La •ol1dif1cación rapida de la• aleaciones da Mg ae llevo 

a cabo de le siguiente manera: Pequel\os cuboe de las aleaciones 

de compos1ci6n presentadas en la Tabla 3.1. ae colocaron en una 

bolsa de papel y las miiimas dentro de una ceja de globo, en la 

cual se encuentra al equipo de solidificación rapida conocida 

como la t•cnica de lo• dos pistones. Se le hi:z.o un vecio a la 

caja de globo de lo-3mm de Hg antes de la re-fuai6n de las 

aleaciones. Un cubo de material se posicionb en una varilla de 

silica, y varilla y aleación se coloceron en le parte media de la 

bobina de inducc16n e presentada en la Fig. 3.1, se accion6 la 

fuente de poder a 3kV (30t de eficiencia) y debido a los campos 

electromagnéticos, la muestra se mantuvo en esa posiciOn por 

levitación. Una vez que se alcanzó el punto de fusión de la 

aleación (paao de cubo a esfera), se accion6 el peao X, al cual 

acciono el dispositivo Y desconectando la fuente de poder y 

activó, por ID8dio del dispositivo z, los pistones de cobre A. En 

ese momento, la •uestra •e encontraba en une posición intennedia 

entre los pistones, los cuales presionaron la aleación liquida. 

La solidificarón aa llevo a cabo cuando al 111etal liquido entró en 

contacto con loa piatonea (de cobre) de tal forma que el flujo de 

calor fua en l• dirección perpen1Ucular a la de los pistones, el 

6ltimo material an aolidificar fué en la parte media del 
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3.c.-~ de -.triui para trat:aai.ento U=i.oo y 

caractar:l.s.ci.bn de la llicroestructura 

Se con:a.ron muestras de 2mn: de ancho por 40mn: de largo de 

los comprimido• y se envolvieron en papel aluminio con el 

propósito de llevar a cabo tratamientos térmicos en las 

aleaciones de Mg. Las muestras envueltas en papel aluminio, se 

colocaron en tubos de silica los cuales contenian una atm6sfera 

de argón, se colocaron dentro de una mufla y se llevaron a cabo 

tratamientos termicoa is<X:ronos a 100, 200, 300, 400 y 500°c por 

l hora. Le caracterizac16n microeatructural de las 

aleaciones de Mg solidificadas r6pidamente se llev6 a cabo 

empleando técnicas de microscopia 6ptica y electr6nica, asi como 

de reyes-X. La caracteri:aciOn de las propiedades se llevó e cabo 

por medio de medie.iones de microdureza. 

3.c.l.- Microscopia 6ptica, electrOrú.ca y rayoa-J: 

Las auestre& se montaron en resina ep6xica de 

enfriamiento lento con el propósito de evitar el calentamiento 

excesivo de las muestras solidificadas r6pidamente y por lo tanto 

1a prec1pitaci6n de fase• secundarias o el crecimiento de las 

mismas. Una vez: montadas en resina, se proced.16 e au preparaci6n 

para la ob•ervaci6n al aicrosc6pio óptico, por medio de desbaste 

manual en lijas 80, 120, 240, 320, 600 y 1200, y posteriormente 

ae pe.a al pulido en pafio• utili:ando pasta de diamante de l, 0.5 

y D.25pa. La• aua•tra• •• atacaron con nital 2 y la 
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aicroeetructura ee obeerv6 en un aicroac6pl.<> 111etalogrllfico 

Vickere. 

La prepareci6n de la• 111ue•tre• para su obHrvac16n en 

111icroac6pio elactr6nico da tranmoiai6n ( Phllip• EM 400T, lOOkV) 

fue le eiguiante: diaco• de 3mm de di-tro fueren cortados de 

lu aleacione• eolidificadaa r6pidaaente y adelga•adas en una 

unidad de jete gemelo• Struara-Tenupol, utiliEando una eoluci6n 

de lt Acido percl6rico en etanol y una corriente de O.OSO 

amperea. Hicroenllli•i• por 11edio de STEM (ecanning tranamission 

electron aicroecopy) ae llev6 a cabo en laa muestre• adelgazadas 

con el prop6a1to de identificar feeee eecundaria•. utilizando un 

microac6pio elactmnico de tranamia16n Philips EM400T equipado 

con eieteae EDAX ( energy diaperaive X-ray detector) 9100. Los 

espectro• para la fa•• alfa de magnaaio y faaaa secundarias 

fueron colectado• dllndole a los an6li•i• un tiempo de vide medio 

de 100 a9Q'Undo•, loe cuele& fueron procaaadoe por llledio de une 

rutina del tipo EOAX SWTHIN, el cual incluye la eubstrac16n de 

background de loa picoa da loa eleaentoa. Durante los 

microan6li•i• en el ahtama STEH, •• utiliE6 un voltaje de 

aceleración de lOOkV. 
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3.c.2.- D1fr80CJ.6n de r•yoa-X 
La d1fre=16n de reyes-X se ut1liz6 con el prop6si to de 

identificar cualquier fase secundaria en la condic16n de 

solid1ficac16n rApida de les aleaciones de Mg. Un di!r8ct6rnetro 

del tipo Philips PW1040 fué utilizado con rediaci6n de cobre. 

El difractometro estuvo equipado con un monocromador ( A,~ • 

1.5418 A) y un sistema de rotación de la muestra. Dos grados de 

barrido por segundo, fué graficado centre 28 para locali~ar las 

posiciones de los picos .. La posición angular de los picos fueron 

comparados con los valores de d~ 1/10 y hkl reportbdos en el 

"Metals and Alloys, Data Book of Selected Powder Diffraction 

Date, Vol. l y 2, 1978". 

3.d.- Microdureze 

Mediciones de microdurezs Vickere se llevaron a cabo en 

secciones transversales de las aleaciones solidificadas 

rapidamente. con y sin treitamiento térmicoª Las pruebas de dureza 

se llevaron a cabo en un microdur6metro Leca con una carga de 

lOgª Los valores de microdureza fueron el promedio de 10 

mediciones, las cuales fueron tomadas en regiones de la fase alfa 

con el prop6sito de evitar mediciones en fases secundarias, lo 

cual daria valores err6neos de microdureza. 
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Los compriaido• •• cortaron con di...,,•iones de 2111111 de ancho 

por 'ºmm de largo, envuelto1 en popal de oluminio y ••lledoa bajo 

una atia6sfara de arg6n en capsulas de ailica da lSmm de diAmetro. 

Laa muestras fueron tratadas t6rmicamente en arg6n dentro de sus 

c6p•ula•, por 60 minuto• a 100, 200, 300, 'ºº y SOOºC en un horno 

de resistencia. Lea c6paulaa fueron rotas al final del 

tratamiento y las •uestraa fueron anfriadaa directamente en agua 

y secada• inmediat.....,nte con al propósito de evitar su corrosión. 
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TABL11 3. l Composición de las aleaciones solidificadas 

rápidamente por la t6cnica de loa dos pistones. 

Aleación vttAl vt\Zn wUSi 

5.00,!_0.05 

2 6.00_!0.05 

3 13.0.!_0.20 

4 7.00_!0.10 

5 5.00.!_0.10 

6 16.0_!0.05 2.50.!_0.05 l.00.,!.0.05 

7 10.0,!_0.05 2.50_!0.05 '· ºº.!.º· 05 

8 ll.0!_0.05 2.50.,!.0.t'S 0.50.,!.0.05 

9 5.00.,!.0.05 l. 50.,!.0.05 0.30.,!.0.05 

10 12.0.!_0.05 2.50.!_0.05 3.00.!_0.05 
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l ___ _ l1 =160mm 

l 1 :: 70 mn 

A Pistones 
B Bobina levitada 
D Entrada del gas inerte a los pistones 
E Bloque 
X Pe•a 
Y Micro-switch que desactiva el generador 
Z Micro-switch que activa los pistones 

Figura 3.l EsQuema de la téctica de los dos pistones. 



CAPITULO C 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1.- caracterizacibn de la •icroestructura. 

C.l.i.- Micrt>11CDPia 6ptica. 

En las muestra• de colada, se observó el mismo 

comportamiento. Todas ellas presentaron una microestructura 

tipica de las aleaciones solidificadas r6pidamente, en la cual se 

observe una reg-10n equiaxial e.n aquella.a zona• que estuvieron en 

contacto con lo• piatonea de cobre, la cual tuvo un taman.o de 

grano promedio de 6:t-_0 .. 4 um, y una zona de grano columnar a una 

distancia de 20!3 Uftl de•de la zona que estuvo en contacto con los 

pistones. La presencia de faaea secundarias no fu6 obaarvada. 

La figura 4.1, presenta una microeatructura repreaeantativo 

de las aleaciones Mg-Al-Zn-Si en la condici6n de aolidif icaci6n 

r6pida, en ella ee observan las zonas antes mencionadas. 

Después del tratamiento térmico, en las muestras tratadas a 

100, 200, 300, 400 y soo0 c, respectivamente, durante una hora, se 

observ6: 

a) A lOOºc, lo& comprimidos ya no pressentan la zona 

columnar, se observa una zona equiaxida de 4.3 ~ 1.2 um. No hay 

presencia de fases secundarias. 

b) A 200°c, las fases secundarias son detectadas en los 

limites de grano. Estos precipitado& (presumiblelmente del tipo 

Mg¡7Al12), presentaron una morfologia esferoidal. 
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e) De 300 a SOOºC, se acelera el crecimiento de esto {u!;c 

secundaria cuyo tamafto va de 2.36 ~ 0.28 um a 200°c, hasta 7.6ú ! 

l. l um a SOOºC. La figura 4. 2 presenta una fotograf !a d.'.) C!itO!.> 

prccipli tados. 

4.1.U.- Rayos - lt • 

Con el propósito de llevar a cabo una caracterización m~!i 

precisa de las !ases secundarias presentes en los comprimidos de 

las muestras solidificadas rApidamente se recurrió a la 

difracci6n de rayos - X. Los datos aqul obtenidos fueron en 

forma de gr6ficas del tipo l/Io (intensidad relativa), contra 29 

(9 es el Angulo de barrido), para aleaciones del tipo Hg, Mg-Al , 

.Hg-Zn, Hg-Al-Zn y Hg-Al-Zn-51. La información obtenida en cada 

difractogreaa fué interpretada de la siguiente manera: 

Con los datos obtenidos en el di!ractograma se hizo una tabla del 

tipo: 

29 · e sen e d•( A/2sen9) hkl I/Io 
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Una vez obtenidas dichas tablas, las tres Ultimas colulmna~ 

fueron COftl.paradas con datos est&ndares de distancia intcrplanar 

d, I/Io y hkl de fasess secundarias y 

literatura [51). 

C1 -Mg reportados en 1 íJ 

En las aleaciones binarias Mg-Al y Mg-Zn, solalmcntc se 

detect6 la soluci6n s6lida a -Mg, y fases secundarias del tipo 

Mg17Al12 y Mg7Zn3. En laa aleaciones cuaternarias se detect6 

a. -Mg, Mg17Al12. Mg7Zn3 y Mg2Si, lo cual estuvo de acuerdo con 

lo reportado en la literatura. 

El todos los tipo• de ,aleación, se observ6 que los picos 

pred0111ilnantaa correspondieron a 

cuya intensidad aU1nent6 • medida que se incrementaba •1 contenido 

de alulminio en dicha• eleecionea ( i.a. Mg-Al-Zn-Si, I/lo•SO). 

Loa picos correspondiente• e Mg7Zn3 (o MgZn. debido a que ésta 

feaa secundaria presenta picos de difracci6n con valores 

similarea de 29 a loa de Mg7Zn3) fueron auy débilea (i.a. I/Io 

menor a 10), coao lo fueron para la fase Hg2Si. 

La tabla •.l enliste la identificeci6n de éstas fases, pera 

las elaeciones estudiadas. 
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4.2.- Transais16n. 

Los resultados obtenidos por transmisión en micro~copio 

~lcctr6nico. que se llevaron a cabo para las aleaciones Mg-Zn-Al 

y Mg-Zn-Al-Si, en su condición de colada Cueron como sigue: 

1) Aleaciones Mg-Zn-Al. 

La ou•triz de soluciOn sOlida aL -Mg, mostrO pnrticulas 

-A• de faae secundaria de forma esf6r1ca o alargada en los 

11•1tes de grano, como se •ucstra en la figura •.3, y una red da 

microestructura en la .. tri&. Dicha red est6 constituida por 

particulaa •A• de fase secundaria locali&adas en la~ esquinas del 

grano, al ais.a tie111po que estan unidas con la continua f asc 

secundaria •e• aOlo en los bordes de grano. 

U) Aleaciones Mg-Zn-Al-Si. 

La ••tris de soluciOn &Olida a.. -Mg se vuelve a 

apreciar en la aicroestructura de red, muy similar a la de las 

aleaciones anteriores, la diferencia es que en éstas aleaciones 

cuaternarias, aparecen pequellas particulas esféricas de fases 

secundaria •e• a lo largo de los bordes de grano (figura 4.4). 

El aicroan6lis1• llevado a cabo en las particulaa •A•. 

mostró una e&tequiometria cercana a Mg¡7M12. donde M• Al • Zn con 

una relaci6n at6mica Al/Zn de aproximadamente 5. El 

micsroan~lisis de las particulas de fases secundaria •a• mostró 
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una estequiometria cercana a Mg7Zn3, en tanto que las partJculas 

"C" no fueron identificadas por su tamano tan pequeno. 

4.3.- Microdureza. 

Los datos de microdureza para lae aleacionesw solid~ficadas 

rApidamente con tratamiento y sin tratamiento t6n11ico se enlistan 

en la tabla 4.3 

La figura 4.5, presenta la microdureza como una función del 

contenido de &inc en la aleación binaria Mg-Zn. de nuestras 

aleaciones estudiadas y de las reportadas en la li~eratura [18). 

Dicha gr6fica presenta un incra.ento de dureza que va desde 37 

kg/mm2 a Ot da zinc, haata 92 kg/ .. 2 a 7t de zinc, a partir de 

dicho valor, la dure~a disminuye. Esta disminución de dureza 

pudo ser debido e la precipitación de la fase Mg7Zn3, una vez que 

al valor de la •olub111dad sólida m!xima al aquilibrio de zinc en 

magnesio (C.!,!. • 8.4 wtt Zn en Mg) fu~ sobrepasa~o, sobre la base 

de que la solidificación r!pida no produce una extensión 

apreciable de aolubilidad a6lida de zinc en Mg [52]. 

La figura 4.6, presenta la microdureza como una !unción dal 

contenido de aluminio en la aleación binaria Mg-Al, de nuestras 

aleaciones estudiada• y las reportada• en la literatura (18), en 

esta figura ses observa u increrneneto en la dureza al aumentar el 

porcentaje de aluminio en la aleación, a6n rn6s allA del valor de 
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la solubiliad sólida maxima. al equ1l1brio de aluminio en 111agnesio 

( C !!, • 12. 2 wtl Al en Mg). Este incremento en la durez.a por 

erribo del e,, -.., es consistente con el efecto esperado de la 

extensiOn de la solubilidad sólida de aluminio en magnesio 

resultante de la solidilficación r!pida, como lo reportado en la 

re!erencie (lB). 

La figura 4. 7, nos muestra las diferentes aleaciones 

estudiadas comparSaedas con las aleaciones comerciales Mg-9Al-1Zn 

y MgSAl-SZn-6. 7Y, en la cond1ci6n de colada de sol1dif1caci6n 

r6pida y con tratamiento térm,ico. 

En 6sta figura, ae observo que la aleaciOn Mg-l2Al-2.5Zn-

1Si, presenta un valor de dureza de 1•7.5~1 kg/mm2 en la 

condición de solidificac16n r~pida, y que complarando este valor 

dae microdureza con los datos reportados por las aleaciones 

comerciales antes mensionadas de 96 y 113 kg/mm2 

respectivamente, presentan una mejor respuesta a la 

solidificaciOn r6pida en términos de los valores alcan~ados de 

microdureza. A.si mismo podemos observar que a medida que ses 

aumenta la temperatura, los valores de dureza se incrementan 

notableaente, especialmente a 2DOºC en donde se alcaza el valor 

m~ximo de 191.S!B que implica un aumento del 47t con respecto al 

alcanzado por la aleaciOn Mg-5Al-5Zn-6.7Y, que est6 considerada 

como una de laa mejore• aleaciones comerciales. Este incremento 

de dure&a se debe b&aicamente a la retención de la solución 

s6lida de aluminio mb all6 del volor m6ximo de equilibrio en 
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solución sólida y a la precipitación de fases secundaria• del 

tipo Mg17-Al12 en la aatriz, Mg7Zn3 y Mg2Si en al limite de 

gr•n~, •O cua! aiEVe ca.o anclaje de dislocaciones. 

En la 11i•111a figura, se obaervO que eaisten otras 3 

aleacione• que reba•an los valora• de• lea aleaciones 

co11ercialaa, y aon Mg-lOAl-2. szn-4Si, Mg-llAl-2. szn-0. SSi y Mg-

16Al-2. 5Zn-1Si cuya dura:ta reba&11 a la aleación Mg-5Al-5Zn-6. 7Y 

daada un 15t haata un 271. 

Ea notable t-i6n al C0111pOrtaaiento da to4u l•• al .. cionea 

da•pu•• da lo• 300ºC, desada donde coaiansa una maresada 

diaainución da dures• hata llagar • un valor pro•edio da 109 

kg/aa2 a soooc, E•t• disminución •• debe biaicaaanta • la 

pérdid• da alul•inio an aolución sólida (precipitación) y al 

creciaiento da lea fa••• aecundariaa. 

Con lo• dato• obtenidos de microdurasa en la condición de 

aolidif icación ripida •• calculó un valor da aicrodureza teórica 

an la mi ... cond.1ci6n, utilizan~o una regrea16n lineal, con el 

fin de podar lpradecair los valores da microdureza Hv que se 

lpuadan alcanzar en aleaciones del tipo Mg-Al, Mg-Zn, Hg-Al-Zn y 

Mg-Al-Zn-Si, ante• da su procesamiento. La 11Cuación obtenida fue 

la siguiente: 

... (1) 
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y 

Ho • 51.88 ! ,.BO 

H2 ,.20 ! 0.67 

H1 5.20 ! 0.35 

H3 • 16.90 ! ,,06 

A • wt\ Al, B • wtl :zn, e • wU Si, 

La tabla 4.2 •ue•tra qua la r9laci6n Hv/H para: 

Mg-Al 

Mg-Zn 

M¡¡-Al-Zn 

Mg-Al-Zn-SJ. 

.. ancuentr• en al rango de 0.96 a l.l, 

0.94 a l.15 

0.91 a 1.07 

0.91 a l.08 

Indicando que la relaei6n (l) predice lo• valore• dentro de 

un rango da! lSt. 

Como he•oa vi•to, mediante •sta trabajo no solo •es ha 

comprobado lo reportado en tr8bajoa anteriorea sobre 

aolidi!icaci6n r!p1da, sino que hemos superado loa resultados 
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obtenidos en aleaciones comerciale6. Se ha encontrado que el 

utilizar silicio en lugar de tierras raras es benéfico, ya que al 

combinarlo con conten1dos de aluminio por arriba del 10% de 

contenido en peso. y con 2.St de contenido en peso de zinc. s~ 

obtienen valores de dureza arriba de los obtenidos en la aleación 

que contienen tierras raras. As1 la. aleac16n que mostró mejores 

resultados fue: Hg-l2Al-2.5Zn-3Si. 
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TABLA 4.1 Iden~iíiCaci6n de fases secundarias por 
di!racc16n de Rayos-X (condic16n de llegada). 

Composición de 
la aleación 

Mg- 5.00Al 
Mg-13.00Al 
Mg- 7.00Zn 
Mg- 9.00Zn 
Mg- 9.00Al-l.OOZn' 
Mg-16.00Al-2.50Zn-l.OOS1 
Mg-10.00Al-2.00Zn-4.00Si 
Mg-10.00Al-2.50Zn-0.50Si 
Mg- 5.00Al-l.50Zn-0.30Si 
Mg-l2.00Al-2.50Zn-3.00Si 

Fases Presentes 

-Mg 
-Mg 
-Mg 
-Mg 
-Mg,Mg17Al¡2,Mg7Zn3 
-Mg,Mg17Al¡¡,Mg7Zn3 
-Mg,Mg¡7Al12,Mg7Zn3,Mg¡Si 
-Mg,Mg¡7Al¡2,Mg7Zn3,Mg¡Si 
-Mg,Mg¡7Al¡2,Mg7Zn3,Mg2Si 
-Mg,Mg¡7Al12.Mg7Zn3,Mg¡Si 



TABLA 4.2. Microdure:a (Hv,kg/aun2) de splats de aleaciones de 
Mg como función del incremento (wtt), de los elementos de 
aleación, comparados con los resultados del anAlisis de regresión 
H. 

Efecto del aluminio y z.inc. 

Hv (kg/mm2¡ H (kg/mm2¡ HV¡H 

5.0111 75.00+5 76.8 0.97 
6.0111 9s.oo+5 82.0 l.15 

13.0Al l 14. 00+11 119. 48 0.95 
5.0zn 68.00+4 74.S 0.91 
7.0zn 92.00;5 84.2 l.08 
9.0111 l.OZn 96.00!_3 103.0 0.93 

Efecto del Al-Zn-Si. 

Al Zn Si Hv (kg/mm2) H (kg/mm2) Hv/H 

16.0 2.5 l.O 141.00+l 170.21 0.83 
10.0 2.5 4.0 130.00+7 186.0 0.64 
11.0 2.5 o.s 137 .00;6 130.27 0.84 
s.o l.5 0.3 B5.00+5 87.06 0.74 

12.0 2.5 3.0 147. so!_o. 1 172.0 o.as 



TABLA 4.3 Efecto del tratamiento tórmico en la microdureza (Hv.Kg/mm2). 

de las aleaciones de Mg solidificadas r~pidamente. 

Valores de Microdureza ( kg/mm2). 
.., .., 

Composición ( wtl) M. de Colada lOOºC 200ºC 300ºc 400ºC SOOºC 
( lhr) ( lhr) ( lhr) (lhr) ( lhr) 

:·:n- 5. 00111 75.0+5 66.1+2 64.0•5 74 .0•4 73.4+6 70.0•3 
~:a-6. 00111 95.o+s 104.0+5 109 .0•1 69.2+6 6s.o<6 61.04 ll 
1·:\;-13 .OAl 114.0+11 120.0+6 125. º'ª 117.0+10 111. o+s 106.0·¡7 
1·'.g-7.00Zn 92.o+s 96.0+13 as.o•& 74.0+10 11.0+0 68.0>6 
:.:,;-5.00Zn 68.0+4 1s.0+5 76.0>7 77.0+6 76.0+6 72.4>6 
Kg-9.00111-1.0Zn 96.0+3 12.:.0+5 126.0+7 103.0+7 98. o+6 97,3;4 
Ka-5.00111-5.0Zn-6.7 Y 113.4+6 126.3+5 130.0<6 126.l¡B 1.11. 5+1 107. 0+5 
K~-16.Clll-2.SZn-l.OSi 141.0+l 137.3+5 144.o<4 137 .o•s 129.0+9 112. 3;9 
Kn-10.0111-2.5zn-4.0Si 130.0+7 15s.0+10 165.0•9 121.0>5 123.0+6 105.0+7 
:-:i:-11. OAl-2. 5Zn-O. 5Si 137.0+6 139.0+7 141. 0+5 121.0•1 110.0+4 97 .0+·5 
K~-5.00Al-l.5Zn-0.35i 85.0+5 96.0+10 102.o+s 87.0!B 81.4+8 75.0ig 
:·'.g-12. 0111-2. 5Zn-3 .OSi 147.5!1 177.3!10 191.5!8 155. ~7 1J0.0!7 116. º~º 
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Figura 4.1 Fotografia de la microestructura de la aleaci6n Mg 
-Al-Zn- Si, en su condici6n de colada. En ella se 
aprecia la zona columnar "A• y la zona cquiaxial "B" 
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Figura 4.2 Fotografia de la microestructura de la aleación Mg 
-Al-Zn-Si, después del tratamiento térmico de 300ºC, 
en ella se observa la matriz de Q -Mg (M), y las 
fases secundarias precipitadas (C). 
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Figura ~. 3 lticroestructura de la aleaci6n Mg-Al-Zn en la 
condici6n de colada, mostrando las particulas 
eaf~ricas •A• en los vértice• de grano en la 
•oluciOn sOlida a -Mg, y lH particulas 
intergranularea •s•. 
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Figura 4.4 Microestructura de la aleación Mg-Al-Zn-Si, en la 
condición de colada, llO&trando les particulas 
esféricas •A• y •e•, y las particulas •e• en los 
bordes de grano. 
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Fi9ura '·' Microestructura de la aleaci6n "9-Al-Zn-Si, en la 
condición de colada, mostrando las particulas 
esféricas •A• y ftc•, y las particulas •a• en los 
bordes de grano. 

VI 



150 

100 -
1-

H., 

! kg/;;im2¡ 

1 
1 

i 
1 

1 
¡ 

l 

f'ig. 4.5 Microdurez.a como un función del contC"nido dt:t :n ~11 1 i\o; 

muestrns de coladil de lLl5 aleat.::irJ:)?.S f·~g-Zn. 



-"' 
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CAPITULO 5 

CONCWSIONES. 

Las ventajas y beneficios que se pueden alcanzar por medio 

de la solidificación r6pida de las aleaciones (en especial las de 

magnesio), con respecto a los métodos convencionales. ya han sido 

explicadas. 

Se pudo comprobar que por medio de la sol1dif icación rApida 

es posible alcanzar la exte~sión de la solubilidad sólida en 

aleaciones de magnesio que por medio de los métodos 

convencionales no son posibles de obtener, y no sóLo se 

obtuvieron aleaciones binarias con buenos valores de dure~a. sino 

aleaciones cusaternarias que sobrepasaron los valores repor~ados 

para aleaciones comerciales. 

También se observó que la aleación que presentó mejores 

resultados no fué la dae mayor contenido en peso de elementos 

alean~es, sino que fué una adecuada csombinac16n de los mismos lo 

que permitio obtesner dichos valores. 

Es importante mencionar la intervens16n del silicio como 

refinador de dispersoides, ya que permitió obtener una 

microes~ructura homogenea y aumentar la dureza de las aleaciones 

ternarias. La ventaja de éste hecho es, que es posible obtener 

aleaciones de magnesio con altas propiedades mec6nicas sin hacer 

uso de ias tierras raras. 
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En el tratamiento ~6rmico aplicado a las muestras, 

observamos que las aleaciones Hg-zn. no presentan una respuesta 

significativa en 6ste tratamiento isocrono. En contraste Mg-Al 

y Mg-Zn-Al-Si (figura 4.7), muestran un aumento en su dureza en 

el tratamiento t6rmico a 200ºC, con ningdn otro incremento en la 

temperatura de tratamiento resulta un auemento en la micrc;>dure1a, 

ésto se atribuye al crecimiento de fase• secundarias que comienza 

a los 200"C. 
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