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RESUMEN

Se desarrolldé un procedimiento para producir aleaciones
maestras de magnesio utilizando elementos altamente reactivos,
como son el litio, cerio e itrio. Una vez elaboradas las
aleaciones Mg-1iwtkiLi, Mg-S5wt%Li, Mg-10wtiLi, Mg-15wt%hLi,
Mg-5wt%iCe y Mg-10WtAY, se procedié a determinar por difraccién
de rayos X las fases presentes, los parametros de red de las
estructuras cristalinas regpectivas, asi como el analisis
metalografice, a tin de poder relacionar Jlas propiedades
mecanicas con las estructuras presentes en cada una de 1las
aleaciones. A éstas se les realizaron pruebas de wicredureza,
a partir de las cuales se obtuvieron 1los coeficientes de
endurecimiento por deformacién al igual que la resistencia a
la penetracién de loe materiales fabricados. Posteriormente,
se efectuaron los encsayos de tensién para determinar el médulo
de elasticidad, el esfuerzo a 1la cedencia, el esfuerzo a la
tensidén ultima y el esfuerzo de resistencia a la fractura. Se
calcularon la tenacidad y el coeficiente de endurecimiento por
deformacién, encontrandose concordancia de éste con el
obtenido por el metode de duraza. Finalmente, se midieron las
dencidades de 1las aleaciones y las velocidades de corrosién en
una solucion salina para cada una de lar aleaciones, con el
fin de poder seleccionar las compesicicones que resultaran ser
mas resistentes a la corrosion. Los resultados de estos
ensayos indican, que en el sistema Mg-Li la aleacién con 10wt%
y que la aleacién Mg-10wtZAY, son las que presentan tanto 1las
mejores propiedades mecanicas como las mayores resistencias a

la corrosion.



INTRODUCCION

No obstante la baja densidad de las aleaciones de magnesio,
éstas han tenido una limitada aplicacioén en la industria del
trancsporte, debido fundamentalmente a su baja ductilidad, 1la
cual eeta relacionada principalmente al hecho de que predomina
la estructura cristalina del magnesio, que presentsa un numero
limitado de sistemas de deslizamiento. Adicionalmente, la baja
tenacidad que estas aleaciones presentan ec debido a una falta
de mecanismos de endurecimiento por precipitacion en este tipo
de estructuras. ©Otro factor importante es la limitada
resistencia a la corrosion gue presentan sus aleaciones, ya
que no forman una capa pacsivada de buena adherencia al ser
expuesto a una medio corrosivo.

La aplicacién de metodos de solidirficacion rapida a las
aleaciones convencionales es hoy en dia de gran utilidad va
que permite mejorar las propiedades mecanicas de estas. Sin
embargo para lograr esto, primero se debe optimizar 1la
aleacidén por medios convencionales e incorporar en la
microestructura algun tipo de disperesoide de alta estabilidad
térmpica para evitar el movimiento de dislocaciones a fin de
poder mejorar las propiedades mecanicas de las aleaciones de

magnesio.

En el presente trabaje se desarrrollaron procedimienteos para
producir aleaciones binarias de magnesio-litic a diferentes
concentraciones. En virtud de las investigaciones
recientemente realizadas en monocraistales, la adicién de este
tipo de elemento afecta a la estructura cristalogratica del
magnesio al hacer variar 1la relacién c/a, induciendo
deslizamiento por otros medios, lo cual tiene repercusiones en
la ductilidad del magnesio. Adenas se prepararon las
aleaciones Mg-Ce y Mg-Y por presentar compuestos
intermetalicos capaces de producir dispersoides de alta
estabilidad con los cuales se logren mejores propiedades
mecanicas en el maghesio. De esta forma, de 1los resultados

obtenidos se selecciond la composicién de litio con la que se



optimiza la ductilidad de la matriz, asi como el elemento que
presenta el dispersoide con las mejores caracteristicas para

sU uso en las aleaciones de magnesio.
Los objetivos de este trabajo son:
i. Desarrollar técnicas seguras Y econcomlicas para elaborar

aleaciones de Mg-Li, Mg-Ce y Mg-Y, evitando la ighicién y 1la
paerdida de magnesio y elementos aleantes.

o

i. Encontrar la composicién de Li con la cual se nejore Jla
ductilidad al inducir mayores sistemas de deslizamiento.
iii.Encontrar el elemento dispersoide que presente las mejores

caracteristicas.
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I. PROPIEDADES ALEANTES DEL MAGNESIO
1.1 Antecedentes

AUn cuando en los ultimos afios el magnesio ha ganado un luygar
importante en la industria del transporte, su  potencial futuro
aparenta ser considerable conforme se buscan nuevas y mejores
aleaciones. Eg por esto que ha surgido el interes por conocer los
principiocs basicos de los mecanismos de aleacion del magnesio, de
tal forma que £ea posible determinar su conducta en combinacioén
con otros metales.

Cualquier clemento que sea aleado con el magnesio, formara lo que
se conoce como soluciones solidas substitucionales, en las que
los atomos del metal socluto reemp]azaq al azar a los &tomos del
magnhesio, siendo la cantidad de atomos reemplazados lo gue se
conoce como solubilidad sé6lida. La utilizacién de métodos para la
prediccidén de la solubilidad so6lida, tiene sus origenes en los

trabajose histéricos de Hume—Rotherym y de Pauljngmt Aunque

existen actualmente tecnicas considerablemente mejores que las
sieples reglas de Hume-Kothery, estas fallan para algunos

elementos y el =studio de éstas ha llevado al desarrolleo de

nuevas reglas para predecir scluciones solidas. De esta manera

tenemos el metodo de Darken y Gurry de £structura
. . R 13,4 N . .

Cristal-Electronica (DGECE) el cual permite mejorar la

habilidad para predecir soluciones solidas, al tomar en cuenta
efectos de segundo orden como la rigidez de la red cristalina, la
estequionstria y la transferencia electroéonica. e esta forma, los
principales factores que se han encontrado responsables de
gobernar la solubilidad en log sistemas binarios de magnesio son,
el tipo de estructura cristalina, el tamano atéomico, la wvalencia
electrénica y el caracter electronegativo.

En lo que cse refiere a la estructura cristalina, el magnesio es
un metal con estructura hexagonal compacta, y por consiguiente,
5010 se puede esperar que ocurra una solubilidad completa con
aquelles metales que presenten estructura hexagonal, siempre vy
cuando, todos los demas factores también sean favorables. Los
metales con otro tipo de estructura no pueden formar soluciones

so0lidas completas con el magnesio, ya que se introduce cuando



menos una fase que no es hexagonal en el sistema. Sin . embargo, .
hay metales con estructuras distintas a la hexagonal que pueden
mostrar una conciderable solubilidad en el magnesio.

En cuanto al tamafio atémico, se tiene que cuando las dimensiones
atoémicas entre el magnesio y el metal soluto difieren por menos
del 15%, se dice que el factor tamano atémico es favorable, pero
si los tamanhos atémicos exceden al limite, la solubilidad seréa
restringidfsn De hecho, mientras mae grande es la diferencia, mas
restringida es la solubilidad soélida, si todos los demads factores
permanecen constantes. For otra parte, adtomos de soluto con
tamaho en el limite de 1la zona del 15%, tienden a dar
resultados erraticos. Ademas, si los tamahos atoémicos difieren
por mas del 8% pero permanecen dentro de la zona favorable,
existe normalmente un minimo en la curva liquidus, representando
una definitiva tendencia hacia la formacién de un eutéctico. En
circunstancias donde el tamaho atémico restringe 1la solubilidad
del metal soluto en el magnesio, se presenta la tendencia de
incrementar la solubilidad con el aumento de la temperatura, por
10 que el sistema puede mostrar caracteristicas de endurecimiento
por precipitacioén. Por lo tanto, el factor tamaho puede facilitar
la selecciétn de metales para aumentar la tenacidad de las
aleaciones de magnesio por medio de precipitados.

En 1o que respecta a la valencia electrénicaw’_ el magnesio es
un solvente divalente y cuande el factor tamabo atémico es
favorable, tiende a formar una amplia gama de soluciones sélidas
con otros metales divalentes. Las soluciones solidas de magnesio
tienden a ser mas restringidas conforme mas difieren las
valencias, por lo que se espera que varien las pendientes de las
curvas liquidus y solidus. PFor lo general, al aumentar la
valencia o el tamaho atomico de los m=tales aleados, las curvas
solidus se ven mas afectadas que sus correspondientes liquidus en
los sistemas binarios de magnesio. Esto ocasiona que dependiendo
de la seleccién de metales que van a ser aleados, se pueda
reducir el intervalo de solidificacion, lo cual en fundicién se
debe tomar en cuenta.

Acerca del factor de electronegatividadwi se ha encentrado que
mientras mas electropositivo sea el metal solvente vy mas

electronegativo el metal solute, o6 viceversa, mayor sera la



tendencia a restringir 1la solubilidad sélida y a formar
compuestos intermetalicos. Debido a que el magnesio es bastante
electropositive en relacién a la mayoria de los metales
industriales, se espera que ésteforme compuestos intermetalicos
con una gran cantidad de petales. Estos compuestos son formados a
expensas de su capacidad para formar soluciones sélidas. La
tendencia a la formaci6én y estabilidad de los compuestos aumenta
conforme el metal aleado sea mas electronegativo. Es por esto
que, aun cuando el tamafio y los demas factores sean favorables,
la solubilidad de un metal en el magnesio puede estar restringida
por la formacion de alguna fase. El grado en que puede ocurrir
esto depende esencialmente de la estabilidad del compuesto
intermetalico, por lo que ali=eacionecs propensas a la formacién de
éstos, pueden manifestar propiedades de endurecimiento por
precipitacién.

Aun cuando el factor tamafio es importante, no es razén suficiente
para establecer lo que puede suceder cuando un metal se va a alear con
el magnesio. De que este factor sirva solamente como una prueba
preliminar que

debe ser satisfecha para que se pueda formar una solucién sélida.
Debido a que los diametros atomicos de los elementos dependen
considerablemente de las fuerzas atomicas existentes dentro de la
red cristalina que los contenga, estos pueden presentar
diferentes radics bajo diterentes condiciones. El efecto del
factor tamaho se debe a distorciones en la estructura cristalina
debido a los atomos de soluto, por 1o que este factor ha sido
deducide a partir de modelos que involucran teorias de
elasticidadmﬂ Se ha encontrado que en el magnesio la zona de
tamanoe atomico favorable para los elementos de la tabla
periodica, contiene cerca del 50% dentro de ésta, un 10% en el
limite de éstas y el resto fuera de los limite§9x por lo que en
base a esto, las posibilidades de alaer al magnesio son
considerables.

Normalmente los metales tienen valencias iguales a su numerc de
electrones libres, sin embargo, los metales de transicién por sus
configuraciones electroénicas, se comportan como si tuviesen
valencia cero cuando son aleados con metales sin orbitales d.

Ademads, el comportamiento general de valencia de los elementos al



ser aleados, es que el metal de mayor valenéiér se disuelve:
considerablemente mas en un metal de menor valencia que el caso
opuestonn

Por otra parte, los valores de electronegatividad de los
elementos se pueden obtener usando datos termodinamicos o
empleando propiedades fisicas como potenciales de ionizacién vy
afinidad electrénica, ¢ por medio de electrones de valencia y
radios covalentes. De los varios modelos, la ecuacion de
Gordy—Thomas“°’es la m&s aceptada, ya que las deméas solo
funcionan para cierto numero de elementos.

Es dificil decir quien fue el primero en sugerir gque la
electronegatividad de un elemento podia ser empleada como un
medio para cuantificar el grado de solubilidad s6lida posible,

sin embargo, es a principios de la década de 1les 50, cuando
Darken y Gurry*? sugieren un metodo para aplicar
simultaneamente tanto el tamafio como la electronegatividad para

predecir la formacién de soluciones solidas en aleaciones. Para
lograr ecsto, ellos proponen una grafica de electronegatividad vs.

tamaiio atomico, en la que, todos los punteos proximos muestran
alta solubijidad solida entre ellos. En el caso d=1 magnesio como
solvente, encontramos que 31 se centra una elipse en éste con eje
de +15% del tamaho atomico y de +0.Ua de electronegatividad,

todos los =lementos dentro de la elipse tendran solubilidades de
L% atémico ¢ mas en 21 magnesio.

Aun cuando la cantidad de informaciéon disponible acerca del

magnesio es algoe limitada en relacién a otros sistemas, ésta

resulta ser suficiente para investigar el comportamiento del

magnesio al ser aleado.

La importancia del tamaho atémico en la solubilidad s6lida de los

metales en el magnesio es aparente en la figura 1.1. Dentro de 1la

zona favorable, la seolubilidad de los metales de cualquier grupo

aumenta conforme el factor tamailo va disminuyendo, ¢ conforme el

tamano atomico se aproxima al magnesio. Se debe recordar que el

cambio en la solubilidad en funcidon del tamafio atémico es

diferente para cada grupo, debido al efecto de valencia y de

electronegatividad.

Para un tamaho atomico dado, los metales del grupo 11B son mas

solubles en el magnesio que los metales de cualquier otro grupo.



Ademas, la solubilidad maxima de un metal univalente es menor que
la de un metal tetravalente, debiendose esto a las diferencias
que existen en las respectivas zonas de Brillouinwi

La influencia del tamafio atémico en las curvas liquidus y solidus
para las aleaciones binarias del magnesio con metales del grupo
LII1A, se muestran en la figura 1.2. Como los cuatro mnetales
aleantes en esta figura son del wmismo grupo, entonces la valencia
es constante y los efectos mostrados son atribuibles unicamente a
la variacién de tamano atomico. Tanto las curvas liquidus como
las scolidus para la parte rica en magnesio aparecen abatidas
conforme al tamano atémico aumenta, siendo por 1o general 1la
solidus la que mas se ve afectada.

Influencias similares en las curvas liquidus y solidus aparecen
por la variaciéon de la valencia. En la figura 1.3 se nmuestra el
efecto de este parametro sobre los sistemas de wmagnesio con
metales de varios grupos. Sin lugar a dudas, una demostracién mas
conclusiva de este factor se podria lograr si fuese posible
seleccionar metales del mismo periocdo que tuviesen el mismo
tamafio atoémico, sin embargo esta condicién no se puede cumplir
totalmente debido a la naturaleza inherente de los Aatomos, no
obstante, el efecto general es aparente. Tanto la liquidus coro
la solidus son considerablemente afectadas conforme la diferencia
de valencia entre el magnesio y el metal aleante aumenta, siendo
una vez macs la solidus la que presenta mayor suceptibilidad a la
variacién de la valencia.

Aparte del factor de valencia que normalmente se presenta al

alear metales de diferentes grupos con el magnesio, eziste otro
factor que es 1la electronegatividad. ksta ejerce una gran
influencia en el comportamiento de las aleaciones y por

consiguiente, en la forma de los diagramas de fase de los
sistemas. La importancia de la electronegatividad se puede ver en
las aleaciones del magnesio con los metales del grupo IVA,
ilustrado en la figura 1.4. Este factor promueve la formacién de
compuestos, y si la diferencia es grande, se formaran estos,
independientemente de que los otros factores sean favorables o6
no. El compuesto resultard ser maAs ectable conforme la diferencia
de electronegatividades sea mayor.

Ahora bien, se puede explicar 1la influencia que tiene 1la



electronegatividad sobre la estabilidad de los compuestos en 1los
sistemae de magnesio si se toman en cuenta las caracteristicas
termodinidmicas de las fases presentes. De aqui que pueden existir
en equilibrio a una composicion y temperatura dada, si la energia
libre total es winima con respecto a cualquier cambio interno en
el sistema. Se puede determinar la composicion de las fases que
estan presentes en equilibrio, trazando una linea recta tangente
a las curvas de energia libre de cada una de las fases, ya que la
energia libre total del sistema se minimizara bajo estas
condiciones“‘ﬂ Por otra parte, la pendiente de 1las rectas
tangentes va disminuyendo conforme la estabilidad del compuesto
va disminuyendo, de tal manera que la composicién a 1la cual 1la
recta es tangente a la curva de energia libre de 1la fase o es
mayor. En el caso de alear al magnesio con algun metal de punto
de fueién alto, el comportamiento es analogo al que produce un
compuesto intermetalico de alto punto de fusion. Esto se debe a
su alta estabilidad termodin&mica, siendo la energia libre de las
fases consideradas la responsable de gobernar el comportamiento
aleante.

For otro lado, tanto la temperatura como 1la composicién del
eutéctico se ven considerablemente influenciados por la
estabilidad del compuesto, tal y como se muestra en la figura
1.4. Por lo general, conforme el punto de fusién del compuesto
aumenta, se presenta un descenso en la composicién del
eutectico™?

Es raro encontrar sistemas en los cuales 1las fases intermedias
cumplan con las reglas de valencia de los elementos. Esto es una
consecuencia del enlace metalico, en el cual 1los electrones de
valencia estan parcialmente libres para moverse por la red
cristalina, en contraste con lo que ocurre en compuestos
inorgédnicos u organicos en los cuales los electrones estéan
fuertemente unidos a grupos estables de &tomos. El magnesio forma
compuestos intermetalicos, los cuales tienen férmulas quimicas
que obedecen las reglas de valencia y que tienen la conductividad
eléctrica y la reflectividad caracteristicas del enlace meté&lico.
Consecuentenante, éstas son fases que presentan un tipo de enlace
intermedio entre el covalente y el metalico. Los compuestos que

forma el magnesio con los metales de los grupos 1VA al via



[£3-2]
Bson :

1) ng (Si, Ge, Sn 6 Pb) en 1VA
2) Hga (As, Sb 6 Bi) en VA

3) Mg (S, Se 6 Te) en VIA

Estos compuestos llegan a recibir el nombre de compuestos de
valencia, debido a que como se mencion® anteriormente, los
metales de estos grupos se combinan con el magnesio de acuerdo a
su valencia. E1 magnesio bajo condiciones especiales puede
exhibir wuna conducta aleante diferente. Los compuestos
intermetalicoe se forman cuando el factor electroquimico es
extremadamente activo. Sin embargo, otro tipo de compuestos
pueden ocurrir cuando el {actor electroquimico no es muy
desicivo. Estos productos se conocen Ccomo compuestos
electronicos™® ya qQue su estructura cristalina esta determinada
por el numero de electrones libres o de valencia con que
contribuyen los &tomos aleantes. Los compuestos electroénicos son

fases con un rango de composicion muy amplio, en contraste con el

mostrado por los compuestos intermetdlicos. La relacién entre

estructura y concentracién electrénica fue primero observada

experimentalmente v posteriormente, explicada por la
. (15,17

teoria .

Por otra parte, cuando la diferencia de tamaho atomico es de 20 a

30%, se presenta un tipo de empagquetamiento Que se conoce como

fases de Laves"m, siendo MgCuz y Manz ejemplos de estas. En
estas fases el numeroc de coordinacién de la estructura es mayor
que el que se logra con atomos de igual tamaho. Asi, aparte de
formar compuestos intermetalicos, el magnesio puede llegar a
formar compuestos electronices y iases de Laves. Su formacion
puede resultar cuande €1 magnesio se alea con metales

monovalentes y de transicién a las concentraciones electrénicas
necesarias, llegandose incluso a producir en condiciones
adecuadas estructuras ordenadas™®

De este modo, explotando en forma Jjuiciosa los factores
fundamentales que intervienen y rigen las caracteristicas
aleantes del magnesico, se pueden lograr aleaciones con mejores

propiedades.



1.2 Naturaleza del problema

La mayor desventaja que ha presentado el magnesio en sus
aplicaciones en las industrias del transporte, es su restringida
capacidad de deformacién plastica, lo cual es inherente a su
estructura hexagonal. Este tipo de estructura solo presenta
deslizamientos en los

planos basales {0001}. Los sistemas dominantes de deslizamiento,
es decir la combinacién de planos y direcciones de deslizamiento,
varian con la estructura cristalina, ya que la densidad atédmica
de cada plano es distinta en cada una de ellas. Para el caso de
estructuras ¥FCC, el deslizamiento ocurre frecuentemente en los
planos {111} y en las direcciones <110>, lo cual se muestra en la
figura 1.5. Entonces, en total en este tipo de estructuras se
tienen doce sistemas de deslizamiento.

En cristalee BCC, el deslizamiento ocurre en 1los planos {110},
{112} vy {123), y en las direcciones <111», dando un total de &8
sistemas de deslizamiento. E1 hecho de que el numero de sistemas
de deslizamiento en las estructuras BCC sea cuatro veces mayor
que el de las estructuras FCC, no signifiica que 1la primera
proporcicne mas ductilidad que 1la segunda. De hecho, ocurre
generalmente 1o contrario ya que las estructuras FCC presentan un
esfuerzo interplanar menor, proparcionando mayor movilidad a 1las
diSIOCaCiOnesam. Para esto, es necesario considerar que la
insercién de un plano extra de atomos ha distorsionado 1a red
cristalina, causando que los atomos sean apilados hacia 1los
lados. Consecuentemente, se requiere de un esfuerzo menor para
mover la dislocacién a traves de la red cristalina, que en el
caso de un cristal perfecto. Una caracteristica de este esfuerzo
interplanar, el cual se conoce como esfuerzo de
Peierls—NabarromLZE. es que su magnitud wvaria periodicamente
conforme la dislocacién se desplaza. Se sabe que la magnitud de
1a fuerza de Peierls depende de los siguientes factores®®.

i) el ancho de la dislocacién W, la cual representa una medida de
la distancia sobre la cual la red se encuentra distorsionada,
debideo a la presencia de 1la dislocacién. Esto se encuentra
determinado por la energia necesaria para distorsionar el

cristal, 1la cual se reduce al extender las deformaciones.



ii) la distancia entre planos similares d y la separacién entre
atomoe en el plano b, lo cual determina la energia por distorsién
que se introduce en la red cristalina. Esta depende del numero de
adtomos desalineados a lo largo del plano de deslizamiento.
Se ha encontrado qQue el esfuerzo de Peierls viene dado pormjw
op = k exp [-2nW/b]
donde W = d/(31-») ¥y k es el factor energia elastica, la cual
depende de las constantes elasticas del material.
De acuerdo a la ecuacién anterior, se tiene que el esfuerzo de
FPeierls para un plano dado, disminuye al incrementar la distancia
entre planos iguales, o al disminuir la distancia entre Aatomos
vecinos. Con esto, el deslizamiento ocurrira preferencialmente en
planos de mayor densidad atoémica.
La deformaci6tn por deslizamiento en metales HCP ocurre
enteramente en la direcciétn ¢1120>, la cual presenta una mayor
densidad atéomica. Sin embargo, el plano de deslizamiento puede
ser basal (0001) ¢ prismatico (1010), de acuerdo a la informacién
recopilada de observaciones experimentales realizadas en varios
metales HCPQBn
El plano de deslizamiento se determina por la energia requerida
para crear las dislocaciones y por el esfuerzo necesario para
moverlas a traves de la red cristalogratica. ksto se ve afectado
por la anisotropia de las constantes elasticas del material, y
deben de ser consideradas si se quiere conocer la energia de
deformacion y el estuerzo de preieris para una dislocacion en un
cristal anisotropico. EsnelbyudnkOremanmwy Nabarrog7) han
elaborade modelos teoricos para calcular el esfuerzo de Peierls
para planos basales y prismaticos, en el caso de dislocaciones de
borde moviendose en un cristal hexagonal, encontrandose que

o t(bozely = Kibozal expl_(—.’!k(b:s:'.:/c“) (d/b) ]

tasal

3

> expl{-Tkipriami/c ) (d/b) 1

prism

y como se mencioné antes, el deslizamiento se producirad en los
planos que estén mats espaciados entre si, de tal forma que (d/b)
debe de ser un nmaximo para los sistemas de deslizamiento
observados. Para cristales HCP se tiene que

(d/b)‘__ = (1/2){crsa)
rasal



Debido a que el espaciamiento entre planos basales diesminuye
conforme c/a 1o hace, de acuerdo a Tysonupn entonces el
deslizamiento entre planos prismaticos se debe ver favorecido
conforme disminuye la relacioéon axial c/a. Aun cuando no es facil
la prediccién de los sistemas de deslizamiento en las estructuras
hexagonales, en base a los modelos que consideran las fuerzas de
Peierle, los planos de mayor densidad de empaquetamiento y de
mayor separacion, seran los planos de deslizamiento
preferenciales. De aqui que se espere que los planos activos de
deslizamiento en cristales hexagonalegs dependa del cociente <¢/a.
Esto es, sl el cociente c/a es menor que el ideal, entonces los
pPlanos prismé&ticos adquieren la misma ¢ mayor densidad que los
planos basales. En este caso, el deslizamiento prismatico {1010}
ocurrira preferencial ¢ conjuntamente con el deslizamiento basal,
anbos en las direcciones <¢1120>.

(40)
han

Por otra parte, solamente los elementos litio y plata
sido reportados como capaces de disminuir la relacién c¢/a del
magnesio. Por lo tanto, de lo expuesto anteriormente sobre la
variacion de c/a y del hecho de que el litio puede disminuirla,
es de esperarse, al menos en cierto grado, que la adiciéon de
litio disminuya el potencial de Peierls de 1la estructura
hexagonal del magnesio y que se promuevan planos de deslizamiento
distintos al basal. Con esto, se espera aumentar la capacidad de
deformacion plastica del magnesio y por (o tanto, encontrar la
cantidad de litio que mejora la ductiliaaag.

D2 aqui que el proposito fundamental del presente trabajo sea el
de emplear al litio como elemento reductor de la relacion axial
del magnesio. Lo cual, de acuerdo a los mnodelos teéricos, debe
repercutir en los esfuerzos de Peierls-Nabarro de los planos
prismaticos y por consiguiente, mejorar 1la ductilidad de 1las

aleaciones policristalinas del magnesio.

I1. PROPIEDADES MECANICAS

Muchas veces, cuando un material esta en servicio se encuentra
sometido a esfuerzos de varios tipos. En tales casos es necesario
conocer sus propiedades mec&nicas, tales como su resistencia,

dureza, ductilidad y tenacidad.



Las propiedades wmecanicas de los materiales sedeterminan
realizando experimentos de laboratorio que reproduzcan lo mejor
posible las condiciones de servicio. Los factores que deben ser
considerados son, la naturaleza de la carga aplicada, asi como su
duracion y las condiciones ambientales. Es posible que la carga
sea de tension, compresién 6 cizallante. Su magnitud puede ser
constante en 21 tiempo, fluctuar periodicamente 6 variar =muy
rapidamente, dependiendo de lo que se requiera medir.

El ensayo de tension es el método experimental mas empleado para
caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales. A
partir de una prueba, uno puede obtener bastante informaciébdn
acerce de a las propiedades elasticas del material, el caracter y
grado de deformacién plastica, Ja resisitencia a la cedencia y a
la tensién, asi como 1la tenacidad. El heche de que tanta
informacion pueda ger obtenida de una sola prueba, justiftica su
emple2o en Jla anvestigacion para el desarrollo de nuevos

materiales.
2.1 Esfuerzo y deformacion

Una practica comun es definir varios niveles de esfuerzos para
caracterizar la respuesta a la tension de los wmateriales. El
limite de proporcionalicad es el esfuerzo por debajo del cual, el
esfuerzo y la deformacién estan relacionados por la ley de Hooke.
El limite elastico se define como el valor del esfuerzo por
debajo del cual las deformaciones son totalmente reversibles. En
la wmayoria de los materiales, estas dos cantidades son
esencialmente iguales, sin embargo, es posible para 1los metales
presentar comportamiento elastico no lineal.

Una propiedad muy importante en los materiales es el esfuerzo a
la cedencia , el cual es el esfuerzo a partir del cual se
presenta la deformacién plastica. Esta cantidad es dificil de
definir yva que el punto en cual comienza el flujo plastico,
depende considerablemente de la sensibilidad del equipo empleado
en su determinacion. Por lo tanto, se ha optado por un
procedimiento estandar para poder determinar en forma uniforme el
esfuerzo a la cedencia (ASTM K8-b9), siendo el mas aceptado el
esfuerzo a la cedencia a 0.2% de deformaciodn (YS).



Por otro lado, tenemos que el esfuerzo a la tensién ultima (UTS)
se define como la maxima carga dividida por la secciétn de area
inicial, mientras que el esfuerzo real a la fractura es la carga

por la deformacioéon localizada al final de la fractura®®

2.2 Tipos de Respuesta a la Tension

La facilidad con que pueden ser deformados plasticamente los
metales a esfuerzos muy por debajo de los valores teoéricos, se
debe a la movilidad de las dislocaciones. Estas, al moverse de un
punto a otro de la red, tienen qQue superar ciertas barreras de
potencial. Por lo general en los metales estas barreras son
pequefias, particularmente en dislocaciones amplias, en donde 1la
transicién de una regioéon distorcionada a otra normal es de varias
distancias atébmicas. Esta barrera a superar, depende
sensiblemente de la amplitud de la distorsién y de 1la distancia
interplanar. A la fuerza nececsaria para superar estas barreras se
conoce como esfuerzo de Peierls—NabarromLzm, 1 ancho de la
distorsién depende de varios factores como son 1la estructura
atomica, 1la naturaleza de Jlos enlaces atomicos Yy la energia

elastica de la red. Asi, es de esperarse que los metales FCC con

estructuras compactas y enlaces atomicos con distribucién
esférica presentan un ancho de dislocacién grande y por
consiguiente una alta movilidad de las dislocaciones. Por otra

parte, en los metales HCP las dislocaciones que se muevan en
planos basales tendran un esfuerzo de Peierls bajo. Sin embargo,
las dislocaciones que se muevan en planos prismaticos (]
piramidales, tendran altos potenciales de Peierls. Ademas, toda
dislocaciébn que de un plano basal pase a uno que no lo sea,
perderd movilidad. Esto contribuye a que las estructuras
hexagonales no presenten deformaciébn plastica considerable.

Cuando un material policristalino presenta 1la capacidad de
deformacién plastica, la curva de esfuerzo-deformacién
generalmente presenta la forma de la curva que se muestra en 1la
figura 2.1. En ésta, se observa una regiotn elastica a pequenas
deformaciones y una porcién parabélica la cual esta asociada con

el proceso de deformacion plastica homogénea, tal como el



movimiento irreversible de dislocaciones. El hecho de que 1la
curva continue hasta un esfuerzo maximo, representa un aumento en
la resistencia del material a continuar deformandose
plésticamente, proceso que se conoce como endurecimiento por
deformacion®® | La porcién de la curva estuerzo-deformacién real
puede ser descrita empiricamente por la relaciébn generalmente

atribuida a Hollononm“;

o = ke"
donde 7 es el esfuerzo real, £ es la deformacién real, 1 es el
coeficiente de endurecimiento por deformacién y Kk es una

constante definida como el esfuerzo real a una deformacién real
de 1. La magnitud del coeficiente de endurecimiento por
deformacién, refleja la habilidad del material a resistir mayor
deformacién. En el limite, n puede ser igual a 1, lo cual
representa un comportamiente elastico ideal, ¢ igual a 0, lo que
representa un material plastico ideal. Se debe hacer notar que el
valor de n es sensible a los tratamientos termomecanicos y que en
general, n aumenta con el incremento de la resistencia y con 1la
disminucién de la movilidad de 1las dislocaciones en 1la red
cristalina.

Ocasionalmente un material puede producir una curva
esfuerzo-deformacidn que presente una serie de dientes de sierra
sobreimpuestos a la porcion parabolica de la tigura 2.1, decpués
de un comportamiento elastico normal. Tal comportamiento refleja
una deformacién heterogeénea dentro del material. Se sabe que

curvas de esfuerzo-deformacién con dientes de sierra ocurren bajo

diferentes circunstancias. Esto es cuando un material de
estructura hexagonal compacta se somete a esfuerzos a
temperaturas considerables, éste tiende a deformarse

plasticamente por una combinaciéon de movimiento a lo largo de
planos de deslizamiento y de macla, en zonas discretas en el
interior del material. Cuando ocurre el maclado, el incremento de
la longitud de referencia acontece en forma de estallidos que
estan relacionados con la nucleacién y crecimiento de bandas de
maclaje®®?®_ cuando la deformacion instantanea dentro de 1la
muestra excede la velccidad de 1a cabeza de la maquina de

tensiébn, el valor de la carga cae ligeramente, produciendose el



diente de sierra en la curva esfuerzo-deformacién. Otra condicién
bajo la cual se presenta este tipo de comportamiento, es cuando
algunos metales con estructuras BCC y FCC se someten a grandes
deformaciones a bajas temperaturas. Se ha argumentado que el

efecto Portevin-Le Chatelier®®®

es debido a la interaccion de
los Atomos de soluto ¢ las vacantes con las dislocaciones, ya que
al aplicarse un esfuerzo muy grande, las dislocaciones pueden
desprenderse de los clusters de soluto y causar una caida en 1la
carga. Si los atomos de soluto son capaces de difundirse lo
sufucientemente rapido como para atrapar algunas de estas
dislocaciones, entonces se requerira de mas carga para continuar
la deformacion.

Por otra parte, en algunas aleaciones no terrosas existe una
region de deformaciédn plastica heterogeénea gque separa a la regién
elastica de 1la regiébn plastica homogenea en la curva
esfuerzo~deformacion, tal y como se muestra en la figura 2.2.
Este segmento de la curva es producido por la interaccién de
dislocaciones con atomos de soluto. Después de ser deformado el
material elasticamente hasta A, se observa que en éste se forma
una banda local de deformacion. Este salto repentino en la
deformacién plastica asociado con lo que se conoce con €l nombre

(34)
, es el responsable de

de lineas de Hartmann ¢ bandas de Lider
la caida de la carga hasta el punto B, el cual se define como el
punto de cedencia inferior. kKl resto del segmento de deformacion
heterogénea transcurre durante el paso de la banda de Liider por
teda la seccién de referencia. Una vez que la deformacién se ha
esparcido por toda la 1longitud de reterencia, el material

continua deformandose en forma homogénea.

2.3 Resiliencia y Tenacidad
La resilienciaam en un material es una medida de la cantidad de
energia que puede absorber bajo condiciones de carga elastica, ¥y
la cual es liberada al retirar la carga. La resiliencia se puede
medir calculando el &rea debajo de la curva determinada por 1la
ley de Hooke, lo cual conduce a:

2

resiliencia = o ve s2E



en donde Cy. es el esfuerzo a la cedencia y E es el mbébdulo de
Young. Esta ecuacién indica que un material ideal para absorber
energia de carga en aplicaciones donde el material no debe sufrir
deformaciones permanentes (resortes), debe de tener un esfuerzo a
la cedencia grande, y un modulo de elasticidad bajo.

En cuanto a la tenacidad®® sge refiere, ésta representa 1la
capacidad del material para absorber energia en el rango
plastico. La capacidad de soportar esfuerzos que se encuentren

por arriba del esfuerzo de cedencia sin llegar a fracturarse, es

una caracteristica particularmente deseable en muchos
componentes. bLa tenacidad es un concepto comunmente aceptado, el
cual es dificil de definir. Una forma de ver a la tenacidad, es

el considerar que corresponde al area total debajo de la curva
esfuerzo-deformacién. Esta area es una indicacién de la cantidad
de trabajo por unidad de volumen que puede ser realizado sobre el
material, sin ocacionar que se f{racture. kn vista de lo anterior,

la tenacidad viene expresada por:

energia/volumen = JSode .
En la figura .3 se muestra en forma esquematicak qge'“la “maxima
tenacidad se obtiene mediante una optima _iéogbinécibn de
resistencia a la cedencia y ductilidad, por 1o que las curvas A ¥
B de esta figura, representan materiales fraailes; aun cuando

uno de ellos presenta una gran ductilidad.

2.4 Ductilidad

La ductilidad es la propiedad mas importante con respecto a la
resistencia a la fractura de un material. Se puede definir como
la capacidad del material a fluir y redistribuir los esfuerzos en
condiciones de carga, sin llegar a generar inestabilidades que
tiendan a producir fractura, es decir, la ductilidad es 1la
habilidad del material a deformarse plasticamente antes de
fracturarseest En el caso de grietas dentro de éste, la
resistencia a que se propagen dentro de el, depende de que tenga
la suficiente ductilidad para liberar los esfuerzos en la punta

de la grieta, de aqui que la tenacidad y la ductilidad esten



relacionados.
La ductilidad Be puede expresar de diferentes maneras. Sin
enbargo una de las mas comunmeente empleadas es 1la ductilidad
medida en base al porcentaje de elongacién a la fractura, lo cual
esta dado por:
€= (L-L/L,
en donde L‘ Y Lo va Be han definido anteriormente. FPor otra
parte, la ductilidad puede ger expresada en base a la reduccion

de seccién de Area a la fractura, lo cual esta dado por:

q’=—(A(-Ao)/A°

donde Ao Y A, son respectivamente las seccionee de area de la

probeta, antés vy despueécs de la fractura.

bDurante la deformacién durante ensayocos de tensioén, el esfuerzo es
uniforme hasta ei punto de maxima carga, despues del cual un
estrangulamiento leocalizado puede empezar a ocurrir en materiales

(32> . . .
. La contribucién que hace este estrangulamiento

ductiles
localizado en la deformacion a la fractiura e depende de la
longitud de referencia. Mientras mas pequefia es esta, mayor es la
contribucién del cuello y por consiguiente mayor el porcentaje de
elongaciébn, motivo por el cual se requiere de especimenes
estandarizados, 6 de especificar las dimencsiones empleadas.

Ee importante usar especimenes estandarizados, pero esto no es
siempre posible, especialmente cuandc las muestras se obtienen de
cortar componentes que no tienen las dimensiones necesarias. En
tales casog es comun emplear cocientes constantes de leongitud de
referencia y diametro. El uso de diferentes especimenes teniendo
cocientes de L/D iguales, hace que el efecto de la region de
cuello sea constante.

A la itractura, la extension del especimen esta dada por:

L - L =24+elL
f o u-o

donde « es la longitud del cuello. Entonces

y 1la ley de Barba establece gue especimenes que

geometricamente son similares, producen cuellos geométricamente

similares. Esto es, la extensién del cuello es proporcional a 1la

raiz cuadrada de la secciébn de area, es decir, a = ﬂJK; por lo



que se tiene que:

por lo que 1la ecuacién anterior establece que e{ s5e mantendra
inalterado mientras que el cociente Lo/JZ; o L/D se mantengan
constantes.

En un material ductil, el cuello empieza a formarse al alcanzar
la maxima carga. Si no ocurre endurecimiento por deformacién,
este comienza a formarse tan pronto como empieza a ceder el
material. En las aleaciones con endurecimiento por deformacioén
normal, el cuello aparece hasta gue se alcanza el punto donde el
incremento en el esfuerzo real debido a la reduccioéon del area del

espécimen, es suficiente para llegar a compensar el incremento en

la capacidad de carga debido al endurecimiento por
PR T . .

deformacién'®® . si se  considera que el esfuerzo real y la

seccién de area instantanea estan relacionados por P = oA, junto

con el hecho de que la deformaciédn plastica es un proceso a

volumen constante, se obtiene la siguiente expresion:

de/de = ¢
Si se considera que el esfuerzo viene dado por la ecuacién de

Hollomon, entonces se tiene que:

£ = n
es decir, la deformacion a la cual empieza el estrangulamiento O
cuello es numéricamente igual al exponente de endurecimiento.
Se puede criticar el analisis clasico en base a que los metales
reales no presentan una deformacion plastica estrictmente a
volumen constante, Esto se debe a que v (coeficiente de Poisson)
varia de un valor constante de aproximadamente 0.3 durante 1la
deforpacién eléstica, hasta aproximarse al valor de 0.5, sin

embargo no llega a alcanzarlo durante la deformacién.



. 2.4 Propliedades Mecanicas de ‘las Aleaciones Comerciales .de

Magnesio.

Aunque el magnesio, dada su excepcionalmente baja densidad, sea
excelente material para ser enpleado en 1la industria de 1la
transportacién, éste presenta con respecto al aluminio, las
desventajas de una baja ductilidad y de una baja resistencia a la
corrosion. La baja ductilidad es inherente a su estructura
hexagonal, la cual a tempertura ambiente presenta solamente un
plano de deslizamiento, el cual corresponde al plano basal
(0001), y la direccién de deslizamiento corresponde a Jla <1120>
ya que invariablemente es la de mayor empaquetamiento, junto con
maclaje en los planos piramidales {1012}. No obstante que en los
metales HCF los planos activos de deslizamiento dependen del
valor c/a. be este modo, para Jlos metales cadmio y cinc 1a
relacion c/a es de 1.88u y 1.856 respaectivamente, y los planos de
mayor densidad atémica son los planos basales {0001} ., por lo que
el deslizamiento se presenta en estos. Cuando el cociente axial
es menor que el valor ideal de c/a = 1.633, el plano basal no
esta tan empaguetado ni hay un gran distanciamiento como en el
cadmio y en cinc. De agqui que pueden operar otros planos de
deslizamiento. De esta forma, en el circonio {(c/a=1.5839) y en el
titanio (c/a=1.547), el deslizamiento a temperatura ambiente
tiene lugar en los planos prismaticos {10;0} y en los planos
piramidales {loil} a temperaturas superiores.

En el magnesio, a temperaturas mas elevadas aparecen otros medios
de deslizamiento, como son los planos piramidales {1011}, de modo
que la maleabilidad en caliente es suficiente para que sea
posible laminario.

Los primeros elementos aleantes comerciales fueron el  aluminio,
el cinc y el manganeso, los cuales se emplearon extensivanente
durante la primera guerra mundial en Alemania, para la
fabricacién de aleacicnes Mg-Al-in. Estas aleaciones presentaron
serios problemas de corrosion en medios humedos, los cuales
fueron resueltos en 1925 al descubrirse que paqueias adiciones de
manganeso (0.2%) aumentaban la resistencia a la corrosiona7i
Posteriormente se encontro que el papel que juega esta adiciodn

N : . . - - 38
consistia en la eliminacién del fierro y otros impurezas .



mediante la formacién de compuestos intermetalicos relativamente
inertes.

En el periédo entre las dos guerras mundiales, se encontraron
grandes dificultades con las aleaciones coladas de magnesio,
debido a la tendencia a presentar tamahos de grano muy grandes y
consecuentemente propiedades mecanicas pobres. En 1937, Sauerwald
de 1la 16 Farbenindustrie en Alemaniam7i descubrié que el
circonio tenia un gran efecto en el refinamiento de grano al
emplearse en el magnesio. Asi tuvieron que transcurrir otros diez
afhos antes de que se desarrollasen métodos confiables para poder
alearlo con el magnesio. Esto condujo a una serie de aleaciohes
nuevas gque presentaban mejores propiedades mecanicas y las cuales
se muestran en la tabla 2.1.

La regién rica en magnesio del diagrama Mg-Al tiene una gran
analogia con la parte rica en aluminio del mismo, ya que presenta
un dominio dé solucién s6lida homogeénea con posibilidad de
endurecimiento estructural por la presencia de un compuesto

La cantidad de Al esta limitada a 6% en

intermetalico Alznga
aleaciones de colada ¥y a 1U% en aleaciones tratadas térmicamente.
El sistema Mg-Al ha sido 1la base de la mayor parte de las
aleaciones de magnesio desde su introduccion en Alemania. La
mayor parte de estas contienen de 8 a Y% de ailuminio con pequefias
cantidades de cinc, el cual aumenta la resistencia a la tensioén,
ademas de manganeso (U.3%}, el cual mejora la resistencia a 1la
corrosion. Las aleaciones de Mg-Al muestran cierta
susceptibilicad a ta microporosidad, pero presentan buenas
caracteristicas de colada y una resistencia satistactoria a 1la
corrosiéon.

La adicion de cinc a las aleaciones de Mg-Al produce cierto
endurecimiento, aunque la cantidad anadida es limitada, ya que

produce un aumento en la suceptibilidad a fracturarse durante 1la
38>

solidificacién . Esto se debe a que el sistema Mg-Zn forma un
compuesto intermetalico de férmula Mgzn, por lo que estas
aleaciones responden a tratamientos de endurecimiento, pero

presentan el problema de ser fragiles y suceptibles a
fracturarse, por 1o que no se emplean como aleaciones de colada.
En la tabla 2.1 se muestran las propiedades obtenidas al alear

sistemas binarios de Mg con Cu. Irabajos recientee han mostrado



que adiciones de Cu a las aleaciones binarias de Mg-Zn producen
(20)
’

un aumento en la ductilidad e inducen una mayor respuesta al
endurecimiento por envejecimiento.

En lo que respecta el circonio, la maxima solubilidad de éste en
el magnesio fundido es de 0.6%, haciendo que el sistema binario
Mg-Zr no tenga aplicaciones comerciales, por lo que se 1le deben
afiadir otros ele-entosmw‘ Su seleccién esta gobernada por dos
factores:

i) compatibilidad con el circonio

ii) propiedades deseadas )

con respecto a esta ultima, los principales dos objetivos han
sido el mejorar la resistencia a la tensién y a la termofluencia,
que corresponden a requerimientos de la industria aerea.

E . N [&1: 3]
Por lo que respecta a las aleaciones de Mg-tierras raras se

’
ha encontrado que presentan buenas propiedades y que su
resistencia se puede mejorar con pequenhas adiciones de circonio,
no obstante tienen el inconveniente de escasa ductilidad.
Trabajos recientes se estan concentrando en el desarrolilo a base
de Mg—Y—Ndmo)que se les pueda someter a tratamientos termicos a
fin de mejorar la resistencia a la tension y a la termofluencia.
For otra parte, no se le ha dado enfasis al desarrollo de

aleaciones que disminuyan la relacién axial c/a de la solucién

s6lida del magnesio a fin de incrementar su ductilidad, a pesar
de que ha sido reportado en ta literatura que el Li y la Ag
disminuyen la relacion axial del Hg“ou no obstante se ha
comenzado a estudiar los sistemas Mg—Li~A1(“) v Mg—Li—Zn“zi En

estos casos los procedimientos tradicionales de elaboracién no
pueden ser empleados, yva que los fundentes utilizados durante 1la
fusioén producen pérdidas considerables de itrio, litio y tierras
raras. Es por esto necesario procesar las aleaciones en
atmosferas inertes.

Debido a que se conoce muy poco en ciertas areas a cerca del
comportamiento aleante del magnesio, se espera que se desarrollen
nuevas aleaciones con diferentes composiciones, a fin de mejorar
las propiedades mecanicas y sobre todo el aumentar la ductilidad

de estas.



II1 MATERIALES ¥ TECNICAS EXPERIMENTALES
3.1 Fabricacioén de Aleaciones

Por lo general, las aleaciones de magnesio presentan bastantes
dificultades en su elaboracién, ya que el magnesio tiende a
reaccionar con el oxigeno a temperaturas cercanas a su punto de
fusidén. De hecho, todos los polvos de magnesio, independientemente
del tamano o forma de la particula, arden esponténeamente a
temperaturas inferiores a la temperatura de fusién del material.
Esta facilidad de igniciétn se atribuye a la poca protecciédn que
ofrece el 6xido de magnesio y a la alta presion de vapor que
presenta el magnesio, tal y como se muestra en la tabla 3.1. E1
calor generado durante las reacciones de oxidacion sobre 1la
superficie de la particula, elevan la temperatura del magnesio
aumentando la evaporacién parcial de éste, dando por resultado que
la mezcla de aire-vapor de magnesio sea encendida por las
particulas calientes. La flama producida durante la combustién es
blanca, brillante y se disemina tacilmente sobre toda superficie
que contenga polvo de magnesio. k! proceso es acompahado por 1la
evolucion de oxido de magnesio en torma de humo blanco.

Por otra parte, el empleo de tecnicas de vacio daurante la fusion
no es posible, ya que de acuerdo a los valores mostrados en la
tabla 3.1, antes de llegar a tundir al magnesio se produciria
evaporacién, dado que se requiere de vacios del orden de 1072 mm
de Hg para garantizar wuna baja presion de oxigeno. Por
consiguiente, el procedimiento a seguir en la elaboracién de las
aleaciones de magnesio es el empleo de purgas con argon, a fin de
lograr bajas presiones parciales de oxigeno, junto <c¢on una
atmosfera inerte durante la fusion.

Si ademas consideramos que el Li, como las tierras raras, son
elementos que reacionan violentamente con el oxigeno aun a
temperaturas bastante bajas, el alear el magnesio con esta clase
de elementos, representa una labor bastante peligrosa sino se
toman las debidas precauciones, y scobre todo, si no se selecciona
el procedimiento adecuado en su {fabricacion. Aunado a esto,
tenemos que dada la reactividad de 1los elementos involucrados,

s0lo se pueden emplear crigoles de carburo de silicio y de



magnesia, y muy especialmente, se debe de evitar 1o mas posible
el contacto directo del litio y las tierras raras con el crisol,
a fin de reducir lo mas posible el ataque quimico, motivo por el
cual se deben encapsular dentro del magnesio con el cual se van a
fundir.

Es por esto que para llevar a cabo la tusion, se debe emplear un
horno de induccioén con camara para poder evitar que la bobina de
induccién y por consiguiente la carga a fundir, lleguen a estar
en contacto con el medio ambiente. kEn la figura 3.1 se muestra en
forma esquematica el equipo empleado en 1la preparacién de las
aleaciones binarias de magnesio. Como sSe puede apreciar, la
camara debe de tener tanto sistema de vacio come de inyeccidén de
gases, con el fin de controlar las condiciones al momento de 1la
tusién. A pesar de todo, el procedimiento es relativamente simple

¥ consiste en purgar la camara varias veces. Antes de proceder a

realizar esto, se debe limpiar perfectamente los elementos
empleados, muy especialmente el 1litio, vya que este viene
sumergido en aceite mineral. Esto se logra facilmente

sumergiendolo en una solucién de metanol y tolueno, después de lo
cual se coloca dentro del magnesio y éste a su vez en el crisol.
Una vez efectuado todo esto, se procede a extraer el aire de 1la
camara, para lo cual se reguiere alcanzar vacios de
aproximadamente 1072 mm de Hg, para despues inyectar el gas que
se va a emplear comc atmosfera inerte. Este se 1lleva a cabo
varias veces y solamente en la ultima inveccion de gas se alcanza
una presién considerablie. Una vez que se tiene la camara con una
presién de argon de aproximadamente de Z.5 atmosferas, se procede
a realizar la fusion, la cual se debe efectuar lentamente con el
objetivo de no sobrepasar considerabliemente la temperatura de
fusion, y asi evitar las perdidas y los problemas que representa
la evaporacién del material. Después de etectuada 1la tusiéon se
procede a colar la aleaciétn en una lingotera que se encuentra
dentro de la camara, dejédndose enfriar lentamente en la atmésfera
inerte, ya que como se mencioné anteriormente, si el polvo de
magnesio depositado en las paredes llega a entrar en contacto con
aire a temperatura relativamente baja, puede llegar a presentarse
ignicién.

Las aleaciones fabricadas mediante este procedimiento, en



porciento de peso, fueron las siguientes: 1las aleaciones de
magnesio-litio de composicién 1, 5, 10 y 15 % de 1litio, y las
aleaciones Mg-5%Ce y Mg-10RXY.

3.2 Analisis Quimice

Durante la elaboracién de las aleaciones binarias de magnesio, se
emplearon elementos de muy alta pureza, para evitar al maximo
posible la presencia de impurezae que pudiesen ser perjudiciales,
como es el caso de Na, Fe, Ni y Cu.

El anéalisis de las aleaciones de magnesio-litio se realiza por

. . - @
medio espectrometria de emisién de flama , también conocida

como fotometria de flama. En analisis espectroquimico, la energia
radiante caracteristica emitida por los atomos y moléculas
excitados, es usada para su determinacién cuantitativa. La luz
pasa a través de un prisma o rejilla de ditraccioén que dispersa
la energia radiante de acuerdo a su longitud de onda; de esta
forma, se identifica su espectro caracterastico. Como la
intensidad de la luz emitida es proporcional a la cantidad de
elemento emisor en la muestra, se puede realizar la mediciétn de
lineas espectraies para su analisis. El procedimiento es simple y
consiste en la preparacion de una curva de calibracion, en la
cual se tiene la intensidad en funcion de 1la concentracion del
elemento que se quiere determinar. A continuacion se determinan
las intensidades de las soluciones problema y de ahi se infiere
la concentracion del elemento que se tiene en la muestra.

En lo gue se refiere al andlisis de las aleaciones de
magnesio~cerio y magnesio-~itrio, la determinacion se realiza por
medios gravimétricosm”. los cualee consisten de weétodos de
precipitacién para lograr la separacién de uno y otro ion en un
medio acido, sin que se presente interferencia entre ellos. En el
caso del cerio, este se precipita como iodato y posteriormente se
calcina para obtener el 6xido corresgpondiente, a partir del cual
se realiza la determinacién. En lo que se refiere al itrio, el

procedimiento es andlogo solo que este se precipita como oxalato.



3.3 Difraccidn de Rayos X

Una de las técnicas més utiles y versatiles para determinar fases
y parametros de red es la difraccion de rayos X, en la cual
mediante un alto voltaje se aceleran electrones, a los cuales se
les hace chocar con un blanco de cobre, generando rayos X de
longitud de onda de 1.5406 A. Logs rayos X son generados en todas
direcciones, por lo gque es necesaric emplear wun colimador para
permitir que solo pasen aquellos que se quieren en una direccién
determinada. Este haz de rayos X colimado se dirige hacia el
metal bajo investigacion, el cual se pone a rotar automiaticamente
de tal forma que se obtengan las difracciones. Un detector que se
encuentra formando un angulo de 292 con respecto al haz incidente,
se encarga de determinar los rayos difractados al ir cambiando de

. (42)
angulo

Mediante esta tecnica se determina el parametro de red de 1la
estructura cristalina del metal, asi come la identificacion de
fases presentes en éste. En el caso de que existan diferentes
fases en el material, y qgque se c¢onozcan 8&us estructuras, el
método de difraccion de rayos X se emplea mediante el siguiente
procedimiento:

i). Obtener el patron de difraccion.

ii). Determinar las distancias interplanares correspondientes a
los picos prsentes.

iii). Mediante el empleo de tablas de referencia de patrones de
difraccion, se procede a determinar las fases presentes por medio
de la comparacion de las dietancias interplanares mediadas y las
de las tablas.

kEn el caso de la determinacion del parameiro de red, si el tipo
de estructura de la fase en cuestidbn se conoce de antemano, el
procedimiento se simplifica considerablemente. Para esto, se hace
que el detector barra muy lentamente la regién en donde aparecen
los picos de la fase en cuestion, tratando que el valor de € sea
lo mas grande posible ya que reduce el error en la medicién. Una
vez determinado el valor 6 valores de &, se procede a emplear la

ecuaciéon de Bragg““



A = 2d sen 8
y mediante la ecuacién que relaciona el desplazamiento planar en
funciébn de los indices de Miller para la estructura cristalina en
cuestién, se determina el parametro de red. Las dimensiones de los
parametros de red se determinan por extrapolacion lineal de 1la
grafica de a vs senzf para 22y0° y mediante el metodo de Archard,

para las fases cubicas y hexagonales respectivamente.

3.4 Dureza

£Esta representa la resistencia a 1la identacion plastica, y
consiste en la penetracién de un identador piramidal de diamante
en el material que se desea estudiar. El numero de dureza (DPN),
se define como la carga dividida por la superficie de identacién.
En la practica, esta area se calcula de mediciones microscépicas
de la longitud de las diagonales de la impresion en el metal. El

. + - < . (30)
DPN se puede determinar a partir de la siguiente ecuacioén .

1.854p

l_‘2

donde P es la carga aplicada en Kkilogramos y L es longitud

DPN

promedio de la diagonal en mm.

El procedimiento consiste en realizar de 4 a b identaciones a {fin
de poder obtener un valor promedico de la longitud de las
diagonales de 1la identacion. kste procedimiento se repite
cambiando la carga aplicada, con el fin de barrer tanto el rango
elastico, como el plastico. Se requiere de mucha precaucioéon
durante las pruebas de microdureza cuando se emplean cargas mauy
pequenas, ya qQue éstas producen identaciones muy pequefias, y el
error asociado en la localizacion de los bordes de la marca de la
identacion puede llegar a ser considerable. Por otra parte, la
superficie de la muestra debe de ser cuidadosamente preparada,
por lo que normalmente se emplea pulido metalogréafico,

recomendandose ver las normas ASTM E334-69.



3.5 Ensayos de Tensién

Las propiedades mecadnicas de 1los materiales se determinana
mediante pruebas efectuadas sobre muestra pequefias de material.
Las pruebas se realizan en laboratorios dotados con equipo capaz
de someter a cargas los especimines de diversas maneras, incluso
cargas estatica y dindmica a tensién y compresiénmd{

La técnica que se emplea comunmente es la prueba de tensién,
mediante la cual se aplican cargas de tensién a una muestra plana
como la mostrada en la figura 3.2. Los extremos de la muestra,
con mayores dimensiones, se fijan en las mordazas del montaje, a
fin de que la ruptura de la muestra se presente en la regién
central de secciotn transversal unitorme, donde es sencillo
calcular el esfuerzo, en lugar de ocurrir cerca de los extremos,

. N - N - (30
donde la distribucioéon de esfuerzo es mas complicada R Ademas ,

se coloca un dispositivo que esta sujeto mediante dos brazos a la
muestra, €l cual es un extensometro que mide el alargamiento de
la prueba.

Conforme se tensiona la muestra, se mide y registra la carga de
tensién empleada, ya sea de manera automatica 6 mediante 1lectura
en un medidor. El alargamiento sobre la Jlongitud calibrada se
mide en forma simultdnea con las lecturas de carga, por lo
general, mediante calibradores mecanicos, aunque tambien se
utiiizan calibradores eléctricos de resistencia variable (strain
gages), que se emplean en las pruebas estaticas donde la carga se

aplica lentamente.

3.6 Metalografia

La preparacion metalografica del magnesio es algo dificil ya que
es atacado por muchos &cidos diluidos. El magnesio puro es
atacado lentamente por el agua, mientras que Jlas aleaciones de
Mg~Li lo son mas rapidamente. Por otra parte, el polvo de
magnesio es inflamable por lo que se requiere de algun medio
lubricante.

Ademas, los tratamientos termicos en las aleaciones de magnesio

pueden llegar a emplear temperaturas de 150 a 200°c' lo que hace



imposible el empleo de resinas termoendurecibles, ya que estas
requiren temperaturas de 150 a 170°C lo cual altera la
microestructura de la muestra. Para evitar esto, el esmpleo de
resinas epéxicas de dos partes y con entalpias de reaccion bajas
es recomendable ya que presentan ademas una excelente dureza Yy
muy buena adherencia.

Durante la etapa de pulido, se emplea papel de SiC de 250-600,
enpleadndose como lubricante una mezcla de 3 partes de glicerina y
una parte de agua. Las etapas {inales de pulido se realizan
empleando alumina y partes iguales de glicerina y/o aceite
rineral, los cuales se mezclan hasta formar una especie de crema
la cual se aplica sobre el paifo. El1 pulido es llevado a cabo
haciendo que el pafio gire a bajas revoluciones (250 rpm), debido
a que la alta viscosidad de la crema pulidora puede hacer que
aumente la temperatura de la muestra.

El ataque quimico de las aleaciones es relativamente simple en
composiciotn, ya que todos los aAcidos inorganicos y casi todos los
organicos atacan al magnesio y a2 sus aleaciones, por lo que casi
todos los reactivos desarrollados son modificaciones del nital o

s . s - (43)
picral y contienen como solvente agua o etilenglicol .

3.7 Densidad

La densidad de un so6lido se puede determinar por medio de un
picnometro, pulverizando la muestra probilema y determinando la
cantidad de masas y volumen que contiene la muestra. bebido a 1la
rapidez con la que se oxidan los polivos de las aleaciones, este
procedimiento no puede ser empleado para determinar la densidad,
pPero se puede utilizar un preceso similar. Este consiste en
maquilar pequenos cilindros de cada una de las aleaciones,
pesarlos y sumergirlos uno por uno en una probeta graduada 1la
cual contiene algun liquido inerte. Una vez medidos los volumenes
y las masas de los cilindros, la determinacién de la densidad es

imediata.



3.8 Corrosion

La capacidad de los materiales a no degradarse en ningun medio,
se determina por medio de su resistencia a la corrosién. Para que
las comparaciones tengan sentido, la velocidad de ataque para
cada material debe ser expresada en forma cuantitativa. La
velocidad de corrosién se acostumbra expresar de varias formas,
como son mg/cm” por dia, 8/inz por hora, etc. La expresion mils
por afho (mpy) es la mas empleada  para expresar velocidades de
corrosién y ésta se calcula facilmente a partir de 1la masa de
metal perdido durante la prueba de corrosién, estando definido

.« (44}
por la ecuacién :

mpy = 534 W
PAT

donde w es la masa perdida del material en mg, p es la densidad
del mismo en g/cma, A es el area del especimen en jnz y t es el
tiempo de exposicon de la muestra en horas.

Para determinar la velocidad de corrosion se procede a obtener
laminillas de cada aleacién, las cuales son pulidas con papel de
250-400 $SiC para obtener una superficie no muy rugosa: luego
estas ge limpian, se pesan y se determina su superficie. Una vez
realizado esto, se sumerge en una solucion salina que contiene
3.4% en peso de NaCl y gque se mantiene a una temperatura de 25
Cc. bespues de transcurrido el tiempo de permanencia
seleccionado, se procede a limpiarlas, lo cual se puede hacer por
medios mecinicos y/o por medios quimicos. El medio mecanico se
emplea si cantidades apreciables de productos de corrosién se
encuentran adheridos a la muestra. En el caso de que no haya
productos de corrosién o que se hayan removido, se procede a
emplear el método quimico el cual consiste de una solucidon a
temperatura de ebullicién de 1% de cromato de plata y 154 de

4

. . (4 X
acido crémico ', en la cual se sumerjen las wmuestras por unos

10 © 15 minutos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Desafortunadamente, el empleo de magnesio colado ha disminuido en
las ultimas dos décadas. Esto sedebe principalmente a una falta de
experiencia por parte de los usuarios potenciales, y a la carencia
de personal capacitado en su manejo. No obstante, los progresos
son considerables y el futuro del magnesio es prometedor.

El magnesio y sobre todos 1las aleaciones de Mg-Li son
actualmente, los materiales disponibies con las menores
densidades, las cuales presentan buenas propiedades mecanicas

como se mostrara a continuacion.

4.1 Fabricacidn

Dada la alta solubilidad del litio en el lagnesiomix que como
se puede apreciar en la figura 4.1, llega al valor de 5.5 wt% de
litio a SBBQC, permite que se pueda aprovechar la baja densidad
del litio (0.%4 g/cns) para reducir aun mas Jla densidad del
magnesio (1.74 g/cns), y sobre todo, alterar la relacibén c/a de
la estructura hexagonal del magnesio.

Durante el procedimiento de elaboraciétn de las aleaciones se
evit6é considerablemente la pérdida de elementos aleantes y la
ignicion de estas, al aumentar la presion de argon dentro de 1la
camara hasta Z.5 atmosferas, y muy especialmente, al no exceder
la temperatura de fusion del magnesio por mas de 150°C.

En la tabla 4.} se muestra un analisis de la pureza de los
elementos empleados en la elaboraciotn de las aleaciones, y en la
tabla 4.2 se muestran las composiciones quimicas de éstos,
observandose perdidas mayores en los sistemas Mg-Y y Mg-Ce.

AUn cuando el maghesio y sus aleacilones con elementos como Li, Y
y Ce aparentan ser considerablemente mas peligrosas en su
fabricaciétn que las aleaciones convencionales, el empleo de
técnicas de fusién por induccién hace confiable y segura su
elaboraciéon, ademas de volverlas econémicamnete plausibles al
reducir las pérdidas de elementos aleantes. De aqui que sea
posible por medio de esta técnica, el elaborar aleaciones
maestras cuya produccién dentro de ciertos intervalos de

concentracion sea reproducible, lo cual es indispensable en todo



proceso de produccién.
Por comodidad, nos referiremos a las aleaciones ‘de  aqui. en . .
adelante por medio de sus composiciones nominales en porciento en

peso.

4.2 Metalografia

El procedimiento de pulido resulta ser tedioso para estas

aleaciones, debido principalmente al hecho de que no es posible

emplear agua como lubricante y so0lo se pueden usar aceites

minerales, haciendo lento el proceso. En cuanto a 1los reactivos

empleados para resaltar las estructuras, se tuvieron que hacer

ensayos para obtener resultados satisfactorios. Por 1lo general

estos fueron el resultado de combinaciones de reactivos conocidos

para aleaciones comerciales de magnesio. En la tabla 4.3 se

muestra la composicion de cada uno de ellos, y la aleacion en 1la

cual fueron empleados.

Las composiciones para el sistema Mg-Li fueron seleccionadas con

el fin de producir aleaciones en cada una de las tres regiones

presentes (¢, o/f?, ?) de acuerdo al diagrama mostrado en la

figura 4.1, mostrandose las microestruciuras en las ifotogratias

4A-F . Como elemento aleante para el magnesio, el L1 es unico ya

que la matriz o HCP del magnesio es retenida hasta la adicion de

5.5 wt% de Li, como se puede apreciar en las totografias 4A y 4B.

Para concentraciones de Li mayores de 10.9% en peso, la matriz se

transforma en la fase {7 BCC del litio, la cual es ductil. Eksta se

muestra en la fotografia 4D.

Como se puede apreciar en el sistema Mg-Li, tenemos que la
fotografia 44 corresponde a la aleacion Mg-1lLi, 1la cual se
encuentra en la regiétn o del diagrama de fases de la figura 4.1, y
como se puede apreciar, esta presente la fase o del magnesio junto
con zonas obscuras que corresponden a regiones ligeramentes mas
ricas en Li, vya que de ser una fase distinta a la HCP del
magnesio, habria que esperar en el patron de difraccion que
apareciesen picos distintos a los de la estructura hexagonal. De
no ocurrir esto, entonces estas regiones corresponden a zonas
solidificadas al final, por este motivo, estas zonas presentan una

estructura hexagonal y solo contienen una mayor concentracioéon de



soluto (coring)mm. Por otra parte, la fotografia 4B corresponde
a la aleacién Mg-SLi, la cual Be encuentra en el comienzo de 1la
region en donde existen la fase « y 1la fase (3 que precipita,
observandose que aparecen la fase o, la fase (3 y las regiones
obscuras que también se encontraron en la aleaciétn Mg-1lLi, por 1lo
que deben de corresponder a lo mismo. En 1la fotografia 4B sBe
aprecia que estas zonas se encuentran en los bordes de grano, 1lo
cual favorece la idea de gque son zonas Tricas en soluto. La
fotogratia 4C corresponde a la microestructura obtenida para la
aleacion Mg-10Li. Esta se encuentra en la parte final de la region
en donde existen la fase 3 y la fase «, observandose la presencia
de la fase o en una proporcion del 10X aproximadamente.ksto
concuerda bastante bien con lo que habria de esperarse de acuerdo
al diagrama de tases. Finalmente 1llegamos a la regiétn que de
acuerdo a la figura 4.1 solo corresponde a la soluciotn séblida de
magnesio en litio, lo cual se puede apreciar en la fotografia 4D y
representa la microestructura de la aleacioén Mg-15Li.

En lo que respecta a las aleaciones de magnesio con cerio y con
itrio, en la figura 4.2 se muestra el diagrama de fases
correspondiente al sistema Hg—Cemai Como se puede apreciar en
este diagrama, la solubilidad del cerio en el magnesio es minima.
La fotografia 4k muestra la microestructura correspondiente a 1a
aleacion Mg-5Ce, en la cual se observa la fase HCF del magnesio
Jjunto con precipiitados de tforma cilindrica, los cuales
corresponden al compuesto intermetalico MguCe. En 1lo que

P’ . 151)
respecta al itrio

, en el diagrama de fases Mg-Y de la figura
4.3 se puede ver que, a diferencia del cerio, el itrio forma una
solucioén sbéblida con el magnesio, alcanzando el valor de 1Z.6wt%.
En la fotografia 4F se muestra la aleacion Mg-iuY y como se puede
apreciar, tenemos la fase o del magnesio junto con precipitados

de férmula ng4Y5 que tienden a ubicarse en los limites de grano.
4.3 Difraccion de rayos X

Una vez obtenidas las aleaciones y conocida su microestructura, se
procedi® a obtener por medio de un equipo Siemens D500 los
patrones de difraccioén de rayos X enpleandose el método de

polvos, a fin de encontrar las fases presentes en cada una de las



aleaciones, asi como los parametros de cada una de ellas. En . . las.
figuras 4.4A a la 4.4H se presentan los patrones - de difracciéon
obtenidos, ¥y a partir de los cuales se identificaron las fases
presentes en cada aleacién, para posteriormente determinar los
parametros de red por medio de la extrapolacion 1lineal de a vs
Benzf para el caso de estructuras cubicas y empleando el método
Archard™*® en las fases hexagonales. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.4, en la que se observa que la relacién
axial de la fase o del magnesio disminuye conforme aumenta el
contenido de Li en la aleaci6tn. Esto se aprecia en la grafica 4.5.
S5i se comparan los patrones de difraccién del magnesio y de 1la
aleaciotn Mg-1Li que aparecen en las figuras 4.4A Y 4.4B
respectivamente, se puede apreciar que el patréon de difraccidn de
la aleacién Mg-1Li solo contiene los picos caracteristicos de 1la
fase «, por lo cual, esta aleaciétn solo presenta una soluciébn
s6lida con estructura hexagonal igual a la del magnesio, solo que
con diferentes parametros de red. for consiguiente, las regiones
obscuras presentes en la microestructura de la fotografia 4A,
representan zonas con estructura hexagonal pero con mayor
contenido de soluto, resultado de la soligiticacion.

En la figura 4.4C se tiene el patron de difraccién
correspondiente a la aleacion Mg-5Li, la cual de acuerdo al
diagrama de fases y a la metalografia de la toto 4B, se encuentra
la region (c+{3). Como se puede apreciar en el patron, aparecen
aparte de loe picos caracteristicos del magnesio otra serie de
picos que representan una fase distinta. Comparando los patrones
de difraccién de las tiguras &4.4C y 4.4F que corresponden a
Mg-5Li y Li respectivamente, se puede observar que los picos
extras que se presentan en esta aleaciotn, corresponden a la fase
3, cuyos parametros de red para ambas fases se muestran en 1la
tabla 4.4.

Al aumentar el contenido de litio, observamos que para la aleacioén
Mg-10Li 1los picos caracteristicos de 1la fase hexagonal del
magnesio disminuyen considerablemente de intensidad, y son ahora
los picos de difracciéon de la fase 3 cubica del 1litio 1los que
sobresalen en el patrén de difraccion de la figura 4.4D. Es decir,
en forma analoga se observa que la aleacion Mg-1UL1 presenta las

mismas fases que la aleacién anterior, solo que en diferentes



proporcionee, lo cual concuerda tanto con el diagrama de fases
como con la metalografia. Sin embargo de acuerdo al patrén de
difraccién, estas fases tienen diferentes parametros de red que
las fases presentes en la aleacib6bn Mg-5Li y cuyos valores aparecen
en la tabla 4.4.

Finalmente, al exceder el contenido de litio por mas de 10.9wt%,
se encontré que el patron de difraccién solo presenta los picos
caracteristicos del litio, lo cual se muestra en la figura 4.4E.
Es decir, la aleacién Mg-15Li corresponde a una solucién sélida
con estructura cubica, tal y como se muestra en la metalografia
que aparece en la fotografia 4D, pero con diferentes paréametros de
red que el litio.

Entonces, tenemos que la adicion de litio en el magnesio induce la
disminucién de las dimensiones de la celda unitaria. Es decir, de
los parametros de red medidos a temperatura ambiente para las
aleaciones Mg-Li, se tiene que en 10 que respecta a las soluciones
s6lidas con estructura hexagonal compacta del 1litio en el
magnesio, los dos ejes a y ¢ disminuyen conforme el contenido de
litio aumenta. Esto hace que el valor de c/a disminuya de 1.6236
para el magnesio puro, hasta el valor de 1.6074 para 1la frontera
entre las regiones o/a+f3, lo cual esta de acuerdo con el valor de
1.608 reportado en la literaturam‘i Por otra parte, se encuenté
que para concentraciones de litio ligeramente inferiores (9.6wtR)
al valor en donde se encuentra 1la {frontera entre las regiones
(e+3) /3, el valor de c/a es todavia menor, llegando a alcanzar el
valor de 1.5945, el cual corresponde aproximadamente al valor
axial que presentan otros metales hexagonales, como son el titanio
vy el circonio, los cuales presentan otros planos de deslizamiento
distintos al plano basalwt

¥n la figura 4.6 se muestra la variacion ae los parametros a y cC
de la celda unitaria de la fase ¢« del magnesio al aumentar el
contenido de litio. Ahi se observa que ¢ disminuye mucho Rras
rapidamente que a, conforme el contenido de litio en 1la aleacién
aumenta, lo cual tiene repercusiones muy importantes en las
propiedades mecanicas de las aleaciones, como se mostraréa
posteriormente.

Con respecto a la aleacion Mg-5Ce, se observa que ésta presenta de

acuerdo al patron de difraccién de la figura 4.4G, la fase o HCP



del magnesio y otra fase, la cual corresponde al compuesto
intermetalico de fo6rmula ngpe_ el cual presenta una estructura
tetragonal. Si se observa, los valores de ¢ y de a que se
obtuvieron, encontramos que son los misEOE que lo0s que presenta el
magnesio puro, razon por la que se infiere que la solubilidad del
cerio en el magnesio debe de ser minima. De acuerdo a Crosby y
FOHlermsn la maxima solubilidad del cerio en el magnesio es de
0.009wt% de cerio. Por otra parte, los parametros de red obtenidos
por nosotros para el intermetalico con fase tetragonal son de
a=10.19 A y de ¢=5.69 A, que corresponden bastante bien c¢on 1los
valores reportados en la literatura, que son de 10.33 y de 5.96 A
respectivanentem&. En lo referente a la aleacion Mg-10Y, tenemos
que de acuerdo con su patron de difraccion mostrado en 1la figura
4.4H, sBe presentan la fase o del magnesio con diferentes
parametros de red y un compuesto intermetalico. Esto se observa en
la metalogratfia 4F que corresponde a la fase o y al compuesto
mencionado anteriormente. Si se observa la tabla 4.4, se tiene que
el valor para 1la relacibén c/a en esta aleacién es de 1.622667i
El hecho de que haya una disminuciétn en la relacién axial del
magnesio al introducir el itrio, resulta interesante, ya que
normalmente este elemento tiene valencia de tres. s5in  embargo,
contiene una capa { incompleta y puede ser que este actuando como
receptor de electrones en la red del magnesio.

El compuesto intermetalico presente en la aleacion Mg-10Y
corresponde a la formula Ngz4Y5' el cual presenta una estructura
cubica con un parametro de red de 11.249 A, que al comparse con el

valor reportado de 11.26 *, este resulta ser bastante cercano®®



4.4 Densidad

Estos datos Be obtuvieron por medio de determinaciones
volumétricas de la cantidad de liquido desplazado por pequefos
cilindros hechos a base de las aleaciones. En la tabla 4.5 se
muestran los valores obtenidos y como se puede apreciar las
aleaciones presentan densidades extremadamente bajas. En la
figura 4.7 se muestra como varia la densidad en funcién de 1la
concentracion de litio. Dada la precisién de nuestras medidas, la
relacion entre densidad y cantidad de litio esta dada por

P = 1.73 - 0.9187x

donde o es la densidad, la cual viene dada en g/cms' Yy X es 1la

fraccion atéomica del litio.
4.5 Microdureza

Para poder determinar la dureza de las aleaciones estudiadas, se

procedié a analizar la respuesta de estas a diferentes cargas

aplicadas, especialmente el intervalo de cargae de 10 a 100

ponds, con el objeto de determinar 1la dependencia de la dureza en

funcién de la carga aplicada en cada una de las aleaciones, a fin

de encontrar el intervalo en el cual no existe variacién de 1la

dureza.

En las graficas 4.8A a la 4.8G se muestra como varia el valor de
la dureza conforme se varia la carga aplicada en cada una de las
aleaciones. Como se puede apreciar, todas muestran una meseta que
corresponde al valor de dureza real para la aleacién
correspondiente. En la tabla 4.6 se muestran estos valores para
cada una de ellas, y en la grafica 4.9 aparece la variacién de 1la
dureza en funcién de la concentracién de litio. De acuerdo a esta
grafica, la dureza va aumentando conforme se aumenta la cantidad
de litio en la aleacion, alcanzando un valor maximo cuando la
aleacion contiene 10 wt% de litio, después de 1lo cual vuelve a
disminuir.

En cuanto al sistema Mg-10Y, se observa que esta aleacién

presenta una dureza considerablemente mayor a la que presenta la



aleacion Mg-5Ce, la cual practicamente tiene el mismo valor de
dureza que el magnesio puro.

Por otra parte, en las figuras 4.10A a la 4.10G se grafica 1la
carga aplicada vs la longitud de la identacion para cada una de
las aleaciones. Como se puede apreciar, conforme aumenta 1la
cantidad de litio, la inflexi6tn en la curva va desapareciendo, 1lo
cual esta relacionado con 1la anisotropia de deformacion del
material, llegando a desaparecer totalmente para la aleacidéon

(3
»

Mg-15Li. Al aplicar la relacién de Meyer se obtienen los

valores mostrados en la tabla 4.7, con

n'

P = KL

donde P es la carga aplicada, L es la longitud de la identacién, K
es una constante que representa la resistencia a la penetracién
del material ¥ ' es una constante adimensional gque se relaciona
con el coeficiente de endureciriento por deformacién. Como se
puede apreciar en la tabla 4.7, la resistencia a 1la penetracién
presenta el mismo comportamiento que la dureza al ir variando 1la
cantidad de litio presente en la aleacién.

Como se puede observar, las aleaciones con mas altos valores de
dureza lo presentan aquellas gque se encuentran en la region (o+f?),
como se aprecia en las fotografias 48 y 4C. ks decir, en las
aleaciones que presentan tanto la fase o del magnesio como la fase
? del litio. Ya que ambas aleaciones, tanto la de Mg-5Li como la
de Mg-1ULi se presentan en esta region, se puede apreciar que esta
es la aleacion gue presenta la mayor proporcion de fase (3 y la
menor relacién axial en la fase o, la que muestra el mas alto
valor de dureza, correspondiendo esto a la aleacién Mg-10Li. Este
mismo tipo de comportamiento ha sido reportado en la
literaturampn solo que emplean diferentes concentraciones de
litio (5, 8 y 12 wtX). En esta investigacién también se encontré
que los valores de dureza mas altos se obtienen con las aleaciones
en la region (a+?), presentandose el maximo valor de dureza en la
aleacién Mg-8Li.

En cuanto a los sistemas Mg-5Ce y Mg-10Y, se observa que la
aleacién que tiene itrio es la que presenta el valor mayor de

dureza, ya qQue la aleacién con cerio practicamente tiene el mismo



valor de dureza que el que muestra el magnesio puro. De acuerdo a
los valores obtenidos a partir de la extrapolacién de datos que se
reportan en la literatura especializadgdoﬁ”, se tienen las
durezas de 69 Kp/mm® para el caso de Mg-10Y y 50 Kp/mn® para el
caso de Mg-5Ce. Aunque los valores obtenidos por nosotros difieren
ligeramente de los valores reportados, ambos casos mwmuestran el
mismo tipo de comportamiento.

Por otra parte, el que las figuras 4.10 presenten dos regiones gue
cumplen con 1la relaciétn de Meyer, hace posible calcular dos
coeficientes de endurecimiento por deiormacién distintos para cada
una de las aleaciones, exceptuando la aleacién Mg~15Li que solo
presenta una estructura cubica. kn la tabla 4.5 se presentan los
valores promedio de -’ los cuales coinciden bastante bien con el
coeficiente de endurecimiento por deformacion obtenidos a partir
de los ensayos de tension {(tabla 4.9), si se considera que ambos
estan relacionados por la ecuacion n = 2 - n;sm' Ademas s
observa gue los coeficientes de las aleaciones Mg-5Ce, Mg-10Y y
del Mg para las dos regiones tienen practicamente el mismo wvalor
en cada una de ellas, mientras <que las aleacicones del sistema
Mg-1L1i presentan la caracterastica de que el coeticiente de 1la
primera region es mayor que el de la segunda. Este probablemente
indica que el comportamiento plastico de estas aleaciones esta
determinado por dos factores, uno de rapido endurecimiento
producido por la interaccion de dislocaciones por deslizamiento en
varios sistemas, y otro por el reblandecimiento que se produce por
la disociacion de dislocaciones o por dislocaciones de tornillo
gue cambian de un planc de deslizamiento a otro, de tal forma que
puedan pasar obstrucciones y evitar interacciones de alta energia
con otras dislocaciones.

4.6 Ensayos de Tension

FPara la obtencion las propiedades mecanicas, se maqgquilaron
probetas iguales de cada una de las aleaciones. Debido a que las
cantidades fabricadas eran pequefias, aunado a las dimensiones de
la lingotera en la cwal se colaban, las dimensiones de las
probetas no fueron exactamente iguales a las que establecen las

normas A3/0-68 de la ASTM. No obstante, como se nostro



anteriormente en el capitulo 2, la ley de Barba establece que las
propiedades de los especimenes seran las mismas 8si se mantiene

s
constante el cociente dado por L /(A )‘ 2‘ ¥n 1la figura 3.2 se
° o g N

muestran las dimensiones de las probetas empleadas para la
determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales
desarrollados.

En las figuras 4.11, se muestran las curvas de esfuerzo ingenieril
contra la deformaciétn ingenieril, obtenidas para cada una de las
aleaciones. Como se puede apreciar en el sistema Mg-Li, conforme
se aumenta la cantidad de litio, el esfuerzo a la cedencia (0.02%
of fset) Y5 aumenta, mientras gue el méddulo de elasticidad varia
ligeramente hasta alcanzar un maximo para Mg-5Li, como se puede
apreciar en la tabla 4.8. Por otra parte, se puede apreciar en la
misma tabla que el esfuerzo real a 1la fractura RFS se va
incrementando conforme el contenido de litio aumenta, para después
disminuir considerablemente con la aleaci6n Mg-15Li.

Sin embargo, de todas las propiedades mecanicas, la ductilidad es
la caracteristica que mas se ve favorecida con la adicién de
litio, llegando a alcanzar el valor de 36.8% de elongacién para la
aleacion Mg-l10Li. Al comparse este valor con los mostrados en la
tabla 2.1, resulta ser 10 veces mayor que el de aleaciones
comerciales, y de 4 a 6 veces €l valor mostrado por las mejores
aleaciones como lo son la ZC63 y ia 2zZK51, las cuales se muestran
en la tabla 2.1.

Por otra parte, aun cuando en la gratfica 4.11C no se llega a
distinguir en 1la curva esfuerzo-deformacion una regioén de
comportamiento plastico heterogeneo, durante el ensayo de tension
de la aleacion de Mg-5Li aparece una curva con dientes de sierra.
Esta aleacion presenta unas bandas que corresponden a las bandas
de Luder, las cuales se muestran en la fotografia 4G. Estas bandas
tienen su origen en la interaccion de dislocaciones con atomos de
soluto.

Posteriormente, se obtuvieron 1la tenacidad, 1la ductilidad, el
esfuerzo a la cedencia y el esfuerzo de resistencia a la fractura
en funcién del porciento atomico de litio, tal y como se puede en
las figuras 4.12. De estas graficas se nota que tres de ellas
presentan el mismo tipo de comportamiento: tienen un maximo al

llegar a 27.11% atomico de litio (10wth).



Si se compara la figura 4.12C con la figura 4.9, se observa que
ambas presentan el mismo tipo de coaportamiento, motivo por el
cual es pogible esperar que algun tipo de relaciétn exista entre
estas dos propiedades. En la figura 4.13 se muestra la grafica de
RFS vs dureza, de la que se obteniene la siguiente relacion

RFS= 2.5319HV + 1.94
en donde RFS (esfuerzo real a la fractura) estd dado en MPa y HV
(dureza Vickers) en Kp/llz,
Si se considera la parte de la curva esfuerzo-deformacién real que
viene descrita por la ecuacién de Hollomon, se puede calcular el
coeficiente de endurecimiento por deformacién. Como se mostroé
anteriormente, las aleaciones comerciales de Mg practicamente
carecen de region de deformacién plastica, razon por la que no
existen valores para el coeficiente de endurecimiento de Hollomon.
De la tabla 4.7 y de las graficas 4.11 se observa que en el
sistema Mg-Li se induce deformaci6tn plastica a partir de la
concentracién de 1wtih, lo cual hace posible la aplicacién de 1la
ecuacién de Hollomon a estas aleaciones. A partir de esto se
obtienen los coeticientes que aparecen en la tabla 4.9.
La magnitud del coeiiciente de endurecimiente por deformacibdn
corresponde a un valor promedio y retfleja la habilidaag del
material a resistir mayor deformacion, el cual esta asociado con
la movilidad de dislocaciones en la red cristalina. En la figura
4.14 se muestra la dependencia de este coeficiente en funcién de
la cantidad de litio, el cual va disminuyendo ya que la moviliaad
de las dislocaciones va aumentando progresivamente al incrementar
el contenido de litio, es decir, con el cambio de estructura
cristalina del material.
La ductilidad del magnesio esta relacionada por la presencia de
un solo plano de deslizamiento, el cual corresponde al plano
basal (0001). Se ha observado en otros metales HCP que cuando el
cociente axial es menor que el valor ideal de c/a=1.633, otros
planos de deslizamiento pueden operar. be esta forma, el titanio
cuya relacién axial es de 1.589, presenta deslizamiento en los
planos prismaticos (1010)Qan
Entonces, el aumento en la ductilidad en las aleaciones Mg-Li
proviene del hecho de que al introducir litio se produce

= - . N - . N {62
reblandecimiento por desliizamiento de planosprismaticos



{1010}¢1120>, ya que aparecen mayores sistemas de deslizamiento,
lo cual ha eido observado en monocristales de Hg-Li“S’_ Como ge

encontr6 anteriorsmente en la seccién de rayos x, la adicién de
litio disminuye la relacién c/a de la fase o del magnesio,
haciendo que las aleaciones que se encuentran en la regién (o+3)
presenten una relacion axial similar a la que presenta el titanio,
llegando a alcanzar los valores de 1.6074 y 1.5945 para las
aleaciones de Mg-5Li y Mg-10Li respectivamente. De aqui que se
espere que ocurra simultaneamente deslizamiento en
planosprismaticos {1U10}<1120» y en planos basales {0001}¢1120> en
estas aleaciones.

Probablemente esten actuando dos o mas mecanismos de
endurecimriento de solucién simultaneamente, ya que la resistencia
a la deformacion plastica aumenta cuando las dislocaciones se
fijan en su lugar original por medio de atomos de soluto gque
forman grupos o atmosferae alrededor de ellas, obstaculizandoles
el camino y haciéndoles dificil que pasen de un plano de
deslizamiento a otro (cross slip). Con 1lo cual se explica el
comportamiento mostrado en la figura 4.12D. Por otra parte, en 1la
secciétn de microdureza se encontro que para cargas superiores el
coeficiente de endurecimiento por deformacion disminuia, lo cual
podia estar asociado con disociacién de dislocaciones y/o con
dislocaciones de tornillo que pasa de un plano de deslizamiento a
otro. Se ha encontrado que en las aleaciones monocristalinas de
Mg—lOat%Lfou deformadas, predominan las dislocaciones de
tornillo y se produce deslizamiento cruzado. For otro lado, cuando
los atomos de soluto se han agrupado alregedor de una dislocacién,
esta queda fija ya que la energia elastica disminuye y se debe
suministrar esta para que la dislocacidn pueda separarsewsi Sin
embargo, un vez que se ha disociado la dislocacion por medio de
algun esfuerzo aplicado, ésta estara en posibilicad de moverse a
menores esfuerzos, produciendose los dientes de sierra en las
curvas esfuerzo-deformacién y las regpectivas bandas de Liider que
se muestran en la fotografia 4G.

Es asi como la interaccion de los atomos de soluto disminuyen 1la
energia de apilamiento de la red, los cuales al atrapar las
dislocaciones hacen que éstas queden fijas, inhibiendo el

deslizamiento cruzado hasta cierto gradoe de deformaci6bn, después



del cual empieza a presentarse el deslizamiento prismatico. Asi, -
el umbral de deformacién depende de la cantidad de litio presente,
y por consiguiente el efecto del 1litio es el de disminuir el
esfuerzo de Peierls. Entonces, de lo expuesto anteriormente y de
los resultados aqui mostrados resulta ser poco adecuada la
seleccion de aleaciones Mg-Li en la region /3 como 82 ha llevado a

(42,42)

cabo recientemente , Ppues no corresponde a las mejores

propiedades mecanicas que se encuentran presentes en el sistema.

4.7 Corrosion

pe lo expuesto anteriormente, el problema de la ductilidad queda

resuelto al alear al Mg con Li, pero surge el problema de ver

cuales de estas aleaciones presentan la menor velocidad de

corrosién. For otra parte, en lo que respecta al sistema Mg-Y y

Mg-Ce se debe hacer lo mismo. Se selecciono una solucion salina

por ser el medio corrosivoe mas generalmente encontrado por 1los

materiales en sus aplicaciones cotidianas, y por consiguiente, un

buen criterio para seleccionar gque aleacion o aleaciones tienen

futuro.

¥n la tabla 4.1U aparecen los resuitagos obtenidos en las pruebas
realizadas a cada uno de los materiales daesarrollados. Se
seleccionaron tiempos cortos de permanencia en tla solucion salina
para poder discernir diferencias enire estas, debido
principalmente a las altas velocidadgdes de corrosiotn gque presentan
las aleaciones Mg-5Ce y Mg-~10Y.

En las graficas 4.15A ¥y B se muestra como varian las velocides de

corrosiéon en funcidén del tiempo, observéandose que para el

intervalo de tiempo seleccionado, éstas varian linealmente.

En la figura 4.16 se grafica la velocidad de corrosiéon en funciéon
de la cantidad de litio a un tiempo dado de permanencia en 1la
solucién salina, observandose el hecho de que la aleacién Mg-10Li
a pesar del alto contenido de Li, esta presenta una velocidad de
corrosion ligeramente superior a la de magnesio, lo cual es
sorprendente, ya que esta aleaciédn no solo presenta las mejores
propiedades mecanicas, sino también la menor velocidad de
corrosion.

En lo que respecta a las aleaciones con Ce y con Y, como se puede



apreciar en la figura 4.15A, ambas velocidades de corrosién
varian linealmente, siendo la del cerio considerablemente mayor a
la del itrio.
El hecho de que la velocidad de corrosién no sea constante, es
probablemente una consecuencia del tiempo eapleado en su
determinacibén, ya que este no es suficiente para que se forme una
capa uniforme de producto de corrosién. Este tipo de
comportamiento ha sido observado en otros sistemas de Mg al
determinarse la velocidad de corrosion en intervalos de tiempo
cortos“”’ .
El1 hecho de que de los elementos cerio e itrio, sea este Ultimo el
que presenta una menor velocidad de corrosion ai alearse con el
magnesio, debe ser una consecuencia de que el potencial
electreoquimico del compuesto intermetalico Mgz y;éa debe de
4
tener un valor mAas aproximado al del magnesio que el del compuesto
de cerio. Aun cuando las velocidades de corrosion de las
aleaciones son altas, eéstas tienen valores semejantes al de otras

aleaciones de Mg, como por ejemplo la zZE41-T5 y la EZ33-TS que

presentan velocidades de corrosién de 400 a 600 mpywaém,
mientras qQque la aleacién AZ91-T6é presenta velocidades de
corrosiébn de 700 a 1200 npfé&‘m, al ser expuestas en medios

iguales a los empleados en este trabajo. Con esto se establece que
las aleaciones de Li, y sobre todo la aleacion Mg-10Li es 1la que

presenta la mayor posibilidad de desarrollo a futuro.



V. CONCLUSIONES

Pe acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se
encontré en la fase o del magnesio, que los dos ejes
cristalograficos a y ¢ de la estructura HCP, disminuyen conforme
el contenido de litio aumenta. Se observa que el parametro de red
c disminuye mas rapidamente que a al aumentar el contenido de
1itio en la aleacién. E1l valor de c¢/a disminuye de 1.6236 para el
magnesio puro, hasta el valor 1.5945 para el contenido de 1litio
gue produce la aleacién que se encuentira en la frontera de las
regiones (a+3}/(7. Ademis, de acuerdo a los resultados del presente
trabajo, el itrio induce disminuciones en la relaciéotn axial c¢/a,
con lo que se mejora la ductilidad de las aleaciones.

Por otra parte, se encuentra que en el sistema Mg-Li 1las
aleaciones con contenidos de 1,5 y 10 wt% en litio, presentan dos
coeficientes de endurecimiento por deformacién al emplear 1la
ecuacién de Meyer. Asi, el valor promedio de estos concuerda con
el valor calculado al aplicar la ecuaciotn de Hollomon a los datos
obtenidos en los ensayos de tension. En todos estos <casos, el
primer coeficiente es mayor que el segundo. Esto se debe a 1la
interaccién entre dislocaciones y atomos de soluto, restringiendo
el movimiento de estas, por lo que aumenta el valor del estuerzo a
la cedencia en las aleaciones. A cargas superiores, dado que se ha
disminuido el potencial de VFeierls, aumentando el numero de
sistemas de destizamiento, las dislocaciones pueden evitar
obstaculos y/o interacciones, de ahi que ei segundo coeficiente
sea menoT.

De aqui que se establezca que la ductilidad se mejora al disminuir
la relacion c/a ya que se disminuye el esfuerzo de
Peierls-Nabarro. Esto permite que también los planos prismaticos
operen durante la deformacion. Los atomos de litio no son capaces
de restringir el movimiento de las dislocaciones a partir de un
valor umbral de deformacién, por lo que se requiere de
dispersoides efectivos, ¥y de acuerdo al coeficiente de
endurecimiento por deformacion obtenido para el itrio, este

elemento lo presenta.

Por lo tanto en el caso del sistema Mg-Li, la interacciétn de los



Atomos de soluto disminuyen la relacién axial y 1a energia de
apilamiento de la red, los cuales al atrapar dislocaciones inhiben
el deslizamiento cruzado hasta cierto grado de deformacioéon.
Posteriormente se empieza a presentar el deslizamiento en planos
prismaticos, con 1lo cual se mejora considerablemente la
ductilidad. E1 maximo valor de ductilidad se presenta en la
aleacién Mg-10Li. Por otro lado, el elemento que presenta las
mejores caracteristicas de dispersoiode es el itrio, ya gqgue a
parte de disminuir la relacion axial, presenta un coeficiente de
endurecimiento por deformacién mayor gque el del cerio. Finalmente,
en lo que se refiere a su comportamiento en medios corrosivos, se
observa que son estos mismos eistemas los que presentan las
caracteristicas mas prometedoras para Su empleo posterior.
Entonces, de aqui que 1la comwmposicion en el sistema Mg-Li que se ha
supuesto en la literatura como la mas adecuada, por presentar
solamente la fase cubica, no solamente presenta propiedades
mecanicas inferiores a las obtenidas en la regién {(c+f?), sino que

ademas, es la que presenta la peor resistencia a la corrosién.



TABLA 2.1

Composicién Nominal y Propiedades Mecénicas de Algunas

Aleaciones Comerciales de Moghegio“S)

Designacién Composiciédn Nominal ¥s UTs Elong
ASTM (% en peso) (MPa? (MPa) (96)
AZGS3-F GAl,32Zn,0. 3IMn 75 180 4
AZG3-TS - 110 230 k]
AZB1-F 8Al,0.52Zn, 0, IMn 80 140 k]
AZBL~-T4 - 80 220 5
AZOL~-F 9. 5Al,0.5Zn ,0, 9Mn [34 135 2
AZO1-Ta - 80 230 4
AZP1~-TS - 120 200 8
AZ331-H24 SAl ,1ZN(LAMINADO) 180 220 15
ZKS51-TS 4.52Zn,0. ?5Zr 140 23% -1
ZKSL-TS 6Zn, 0. ?Zr 175 275 -3
ZE41-T5 4.2Zn,41.3MM,0. 727 185 180 2
ZCS3-TG 6Zn, 3Cu,0. 5Mn 145 240 e
EZ33-TS 2.7Zn,8.2MM,0. 721 o5 140 a
HK341~-ToS 9.2Th,0. 72r ©0 185 4
HZ32-T5 8.2Th,2.22n,0. 7Zr 0 185 4
QE22-TG6 2.5Ag,2. 5Nd, 0. 7Zr 185 240 2
QH2%-F 2.5Ag.1Th,1Nd,0. 727 185 240 2
WES4-TS 5.2Y,3.5Nd, 0. 4Zr 200 285 2

on donde MM= misch metal (49%Ce, 26%La, 19%Nd, G%Pr:!

El codige pore designar o lecs aleacicnos de magnesic y
sus Lratamientos térmicos, £e precentic en el apéndice A.




TABLA 8.1

valores Exporimentalecs de Preeién‘de Vapor pere
el Magnesioc y el Litioc S B

. )
Presidédn Temperctura {
imm de Hg)» Mognesio

Generador
Cémara de:
fusién
Equipo de
. inyeccidn’
Equipo de}. . de gases
vacio : e

Fiaura 3.1 Repr2sentacion £squenatica del equipo empleado

en la ftfabricacion de las alezciconeg de madnasic



TABLA 4.1

An&lieie Tipico del Magnesioc y Litio
Empleadons en Aleaciones

Magnesic Litio

Mg 990.905% Li 99.9% .
Ni+Fe+Cu D.O0OS% Na 0.003% e
Si 0. 01% K 0. 009%

Ca O.002%
Na, K aprox. 10ppm

TABLA 4.2

Anélisie de ta  Compoeicién’ Quimica dee"l.os ‘Aleacionec

Composicién Nominal.. | i7" compesicién Real
(% en pesoc? Tl s M en pesod

‘Mg-sLi e S Mg-0.95L1

Mg-5SL1 Mg-d4.85L1
Mg-10L i Ma-92.6 Lt
Mg-1S5Li Mg-19. BL{
TR Mg eSCes Mg-4.3 Ce

Mg-10Y.’ Mg-7.6 ¥ ) e




TABLA 4.9

Composicién auimice de Los Reactivoc Emplecdos pere Revelar

Estructuras en las Aleaciocnes de Magnesio

Reactive

B
A 20
55
22

2

-] 10
’ [
125

ao

ml
mb
ml
ml

9
ml

ml

ml

ml
ml
ml
mi

Composicidn Quimica

deido nitrico
4dcido acético
etilengliicol
agua

deido oxélico
dcide fosférico
etitenglicol
agua

4dcido foeférico
ague exigenadal20%)
etilenglicel

agua

Aleccidn

Mg-tLi
cMg-SLA-

‘Mg=t1OLi-"
Mg-1iSLi

‘Mg-5Ce
_Mg=10y




TABLA

4. 4

‘Parémeiros de Red Obtenides @ Partir de los Paotrones

de Difracecién de

las Alecciones

% _en peso de sAtémice de Pardmetros de Red (A relacién
Litto Litio Fose o Fase 3 cra
0,95 3,25 asz 38,2071 1,6214
: ; c S5.2002 g
9. 1967

S, 1980

38,1951
5. 0948

1.5945

relacién -

71,6236

relacién

cra’

‘1.6226




TABLA 4.5

pDensidades oblenidas an las Alecciones de Magnesic

Mcotertal pensidad (g/cms>
Mg 1.73

Mg-1 Li 1.70

Mg-10L1 1.490

Mg-15L1 i.40

Mg~-5 Ce 1.96

Mg=-10Y 2.02




TABLA 4.0

Patos Obtenides ¢ Partir de la Ecucciédn de Meyer y
las Oréf icas de Carga Aplicada vs Longitud de le Ydentacién

Material K(Kg/mz) n’

Mg s.ee 2. 44
Mg-1 Li 8.57 2.86
Mg-5 Li 27.15 2. 29
Mg-10Li 40.89 B TE T O .
Mg-15Li 23.80 e i : :
Mg-5 Ce 10. 47 R = :
Mg-10Y 10. 79




TABLA 4.7

Propiodades Mecd&nicas Obtenidas @ Partir de los Ensayos
de Tenscién Realizadas en lLas Aleaciones Fabricadas

Aleacién E(OP&) [ YSI{MPc) | UTS(MPa) RFS(MPar | Elgx | RdA (%)
Mg 46. 5 48, 1 95, O 6. © 4.4 1.0
Mg-—1 Lt 4.1 5¢. 8 194, 2 184. 2 12. 0 3.7
Mg~5 Li 53. 4 s7.2 145. 1 145, ¢ 19.2 B.?
Mg-1o0Li 4.9 ?7.8 111.5 167, 4 9s.8 50. 2
Mg=-15Li 41.9 ©4.5 100, P 107, 1 21.2 8o, 3
Mg-5 Ce az.s 37. 5 82,5 82. 5 4. 3.0
Mg-10 Y S1.14 7. 2 107.5 107. 5 4.7 3.2
E médulo de elasticidad

Ys eafuerzo a la cedencia .
UTsS esfuerze Ultimo a la tensién i
RFS esfuerzec de resistencia’a’la firactura

Elg elongacién
RdA reduccién de §i‘e

TABLA 4.8 !

: Coeflc\.enter de Enduroc\nlonte por Dafo
para'las Aleuc\.onos F‘abrt:ndus !

Material coeficiente deo Endurocinﬁongg: :
o
Mg - 0. 71
. Mg-1 Lt . 0. 66
Mg-5 Li : 0. 93
Mg-10Li 0.12
S Mgemasbi L ful o e oloB .

’ Mg-10Y 0.53

#» valor inferide o partir de lo grafica 4. 12707




TABLA 4.9

Velocidad de Corrosién Calculade a Partir de Lo Pérdida
.- de Masa de lLas Aleaciones al Exponerlas a una
Soluciédn Salina ¢ Temperatura Ambiente

Aleaciédn

Tiempoth)

de Corr. (mpy)

Mg
Mg
Mg

Mg-1 Li
Mg-1 Li
Mg-1 L1i
Mg-5 . L1i-
Mg=-5 Li
‘Mg-5 Lt

Myg-10L{ °

Mg-ioLi

Mg-10L1i

Mg-ssL'U
Mg-15L i
Mg-15L 1
Mg-10Y
Mg-10Y

Mg-10Y

Mg-5 Ce

Mg-5'Ce '+
Mg-5 Ce |

15680, 80

258.12
874.48
504,43

596,00
B80%.40
10080.10

598.52
15,74
116080.38

445.24
652,87
978,777

515,92
767.18
1006.90 .

7SO 1
.440%5.,82
1480.44

1085.%52

2110.02
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FIGURA 4.5 Variacidn de la relacidn axial
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APENDICE A

SEISTEMA ESTANDAR ASTM DE CUATRO PARTES FPARA LA

43>

LA DESIGNACION DE TEMPLES Y ALEACIONES DE MAGNESIO

PRIMERA PARTE SEGCUNDA PARTE TERCERA PARTE CUARTA PARTE
Indica la
condicidn

ttemple).

Distingue entre
aleaciones dis-

Inditca la cantidad
los dos princti-

Indice los dos
principales de
aleantes. pales componentes. tintes, con los

mismos porceniajes
de los dos princi-

pales elementos

elementos

aleantes.

&onstq de " dos . nu-

Consiste de dos ‘le- Constia de una Le- Consta de
tree clave que re- . meroe que Corres- tra del alfabetlo unc letra
precentan ¢ los dos ponden o porcenta-  caesignade conforme seguida de

principales elemen- jes..redendeados la aleccién se un numero
tos aleantes, "en or- de los dos princi- va generalizando, (separada
den de porcentaje pales elementos de Lo 3a

decreciente (c al- aleantes
fabtéticamente =i
los porcentajes”

scn iguales .

y estan
acomodcdos en el
misme orden que
les: designaciones

parte de
la desig-
neccrén por
un guiténi.

de lcz clecciones '
en la'primerec
T parte.. )

"Lelras-del F- cclade
atfabeto, O-recocideo
lexceplo I y O. H10 y Hi1
; ligero endu-
recimiento

A-Aluminic
E-Tierras
H-Torio
K-Circonto
M-Manganes o

NGmerce entercs.

Raras

a-Plata per deforma-
s-silicico ceién,
T-Estlafio H289 ,H24,H20
Z~-Cinc B end. por def.

y rececida.
T4- templada
. } TS~ envejeci-
Fo e e il I . . : artificial~-
B : : RS R e - mente.
Té- templada
y envejecida.
T8- Lemplada
trabajada en
s i frio, enveje-
(R Lt : . cida.,




APENDICE B

Las ecuacjones para calcular el espaciamiento interplanar
dependen del tipo de estructura crsitalogratica. A continuacion
BOStramos las correspondientes“eg:uaciones para las estructuras
cubica, hexagonal y tetragonal .
2 cubica

2 2 2. 172
(h™+k™ +1%)

d =
hkl

h

- d kl=[ 4 hzfaz)+ (kz+az) + (12/c2) ]fi/ztetragonal

d =Lt a73a%) (h2+kZank) +( 12./(;2) 17 %hexagonal
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