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RESUMEN 

Se desarrolló un procedimiento para producir aleaciones 

maestras de magnesio utilizando elementos altamente reactivos, 

como son el litio, cerio e itrio. Una vez elaboradas las 

aleaciones Hg-lwt%Li, Hg-5wt%Li, Mg-10wt%L], Hg-15wt%Li, 

Hg-Swt%Ce y Hg-10wt%Y, se procedió a determinar por difracción 

de rayos X las fases presentes, los parámetros de red de las 

estructuras cristalinas respectivas, asi como el análisis 

metalográfico, a i j_n de poder relacionar 1 as propiedades 

mecánicas con las estructuras presentes en cada una de las 

aleaciones. A éstas se les realizaron pruebas de microdureza, 

a partir de las cuales se obtuvieron los coeficientes de 

endurecimiento por deformación al igual que la resistencia a 

la penetración de los materiales fabricados. Posteriormente, 

se efectuaron los ensayos de tensión para determinar el módulo 

de elasticidad, el esfuerzo a la cedencia, el esfuerzo a la 

tensión última y el esfuerzo de resistencia a la fractura. Se 

calcularon la tenacidad y el coeficiente de endurecimiento por 

deformación, encontrándose concordancja de éste con el 

obtenido por el método de dureza. Finalmente, se midieron las 

densidades de las aleaciones y las velocidades de corrosión en 

una solucion saJ1na para cada una de la~ aleaciones, con el 

fin de poder seleccionar las composic]ones que resultaran ser 

mas resistentes a la corrosion. Los resultados de estos 

ensayos indican, que en el sistema Hg-Li la aleación con lOwt~ 

y que la aleación Hg-10wt%Y, son las que presentan tanto las 

mejores propiedade.=. mecanicns como ) as mayores resistencj as a 

la corrosión. 



INTRODUCCION 

No obstante la baja densidad de las aleaciones de magnesio, 

éstas han tenido una limitada aplicación en la industria del 

transporte, debido fundamentalmente a su baja ductilidad, la 

cual está relacionada principalmente al hecho de que predomina 

la estructura cristalina del magnesio, que presenta un número 

limitado de sistemas de deslizamiento. Adicjonalmente, la baja 

tenacidad que estas aleaciones presentan es debido a una falta 

de mecanismos de endurecimiento por preciritación en este tipo 

de estructuras. Otro factor importante es la limitada 

resistencia a la corrosión que presentan sus aleaciones, ya 

que no forman una capa pasi vada de buena adherencia al ser 

expuesto a una medio corrosivo. 

La aplicación de netodos de solidiiicacion rapida a las 

aleaciones convencionales es hoy en dia de gran utiljdad ya 

que permite mejorar las propiedades mecanicas de éstas. Sin 

embargo para lograr esto, primero se debe optimizar la 

aleación por medios convencionales e incorporar en la 

microestructura algún tipo de dispersoide de alta estabilidad 

térmica para evitar el movimiento de dislocaciones a fin de 

poder mejorar las propiedades mecánicas de las aleacjones de 

magnesio. 

En el presente trabajo se desarrrollaron procedimientos para 

producir aleaciones binarias de magnesio-litio a diferentes 

concentraciones. En virtud de las investir,acjones 

recientemente realizadas en monocrist:ales, la adición de este 

tipo de elemento afecta a la 

magnesio al hacer variar 

estruct:ura 

la relación 

cristalográfica del 

c/a, induciendo 

deslizamiento por otros medios, lo cual t1ene repercusiones en 

la ductilidad del magnesio. Además se prepararon las 

aleaciones Mg-Ce y Mg-Y por presentar compuestos 

intermetálicos capaces de producir dispersoides de alta 

estabilidad con los cuales se logren mejores propiedades 

mecanicas en el magnesio. De esta forma, de los resultados 

obtenidos se seleccionó la composición de litio con la que se 



optiaiza la ductilidad de la matriz, así coao el elemento que 

presenta el dispersoide con las mejores características para 

su uso en las aleaciones de magnesio. 

Los objetivos de este trabajo son: 

i. Desarrollar técnicas seguras y economicas para elaborar 

aleaciones de Mg-Li, Mg-Ce y Mg-Y, evitando la ignición y la 

perdida de magnesio y elementos aleantes. 

ii. Encontrar la composición de Li con la cual se mejore .1a 

ductilidad al inducir mayores sistemas de deslizamiento. 

iii.Encontrar el elemento dispersoide que presente las mejores 

características. 
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l. PROPIEDADES ALEANTES DEL . MAGNESIO 

1.1 Antecedentes 

Aún cuando en los últimos años el magnesio ha ganado un lugar 

importante en la industria del transporte, su potencial futuro 

aparenta ser considerable conforme se buscan nuevas y mejores 

aleaciones. Es por esto que ha surgido el interés por conocer los 

principios básicos de los mecanismos de aleación del magnesjo, de 

tal forma que sea posible determinar su conducta en combinación 

con otros metales. 

Cualquier cJemento que sea aleado con el magnesio, formara lo que 

se conoce como soluciones sólidas substitucionales, en las que 

los átomos del metal soluto reemplazan al azar a los átomos del 

magnesio, siendo la cantidad de átomos reempla:rndos lo que se 

conoce como solubilidad sólida. La utiljzacion de métodos para la 

predicción de la solubilidad sólida, tiene sus orígenes en los 

trabajos históricos de Hume-Rotherym y de <2> 
Pauling Aunque 

existen actualmente técnicas considerablemente mejores que las 

simples reglas de Bume-l<othery, estas fallan 

elementos y el estudJo de éstas ha llevado al 

nuevas reglas para predecir soluciones sólidas. 

para algunos 

desarrollo de 

IJe esta manera 

tenemor. el método de l>arl:en 

Cri stal-EJ ectróni ca rn . ., 

y 

cual 

Gurry de 

permjte 

Estructura 

mejorar la 

habilidad para predecir soluciones solidas, al tomar en cuenta 

efectos de segundo orden como la rigidez de la red cristalina, la 

estequ1ometria y la transferencia electrónica. l>e esta forma, los 

principr1les factores que se han encontrado responsables de 

gobernar Ja solubilidad en los sistemas binarios de magnesio son, 

el tipo de estructura cristalina, el tamaf10 atómico, la valencia 

electrónica y el carácter electronegativo. 

En lo que se refiere a la estructura cristalina, el magnesio es 

un metal con estructura hexagonal compacta, y por consiguiente, 

solo se puede esperar que ocurra una solubilidad completa con 

aquellos metales que presenten estructura hexagonal, siempre y 

cuando, todos los demás factores también sean favorables. Los 

metales con otro tipo de estructura no pueden formar soluciones 

solidas completas con el magnesio, ya que se introduce cuando 



aenos una fase que no es hexagonal en el sistema. Sin embargo, 

hay metales con estructuras distintas a la hexagonal que pueden 

mostrar una considerable solubilidad en el magnesio. 

En cuanto al tamaño atómico, se tiene que cuando las dimensiones 

atómicas entre el magnesio y el metal soluto difieren por menos 

del 15%, se dice que el factor tamaño atómico es favorable, pero 

si los tamaños atómicos exceden al limite, la solubilidad será 

restringida''". De hecho, mientras más grande es la diferencia, más 

restringida es la solubilidad sólida, si todos los demás factores 

permanecen constantes. Por otra parte, átomos de soluto con 

tamaño en el limite de la zona del 15%, tienden a dar 

resultados erraticos. Además, si los tamaños atómicos 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 formación de un eutéctico. En 

circunstancias donde el tamaño atómico restringe la solubilidad 

del metal soluto en el magnesio, se presenta la tendencia de 

incrementar la solubilidad con el aumento de la temperatura, por 

lo que el sistema puede mostrar caracteristicas de endurecimiento 

por precipitación. ~·or lo tanto, el factor tamaño puede facilitar 

la selección de metales para aumentar la tenacidad de las 

aleaciones de magnesio por medio de precipitados. 

En lo que respecta a la valencia electrónica'
7

' el magnesio es 

un solvente divalente y cuando el factor tamaño atómico es 

favorable, tiende a formar una amplia gama de soluciones sólidas 

con otros metales divalentes. Las soluciones sólidas de magnesio 

tienden a ser más restringidas conforme más difieren las 

valencias, por lo que se espera que varíen las pendientes de las 

curvas liquidus y solidus. Por lo general, al aumentar la 

valencia o el tamaho atomico de los metales aleados, las curvas 

solidus se ven más afectadas que sus correspondientes liquidus en 

los sistemas binarios de magnesio. Esto ocasiona que dependiendo 

de la selección de metales que van a ser aleados, se pueda 

reducir el intervalo de solidificacion, lo cual en fundición se 

debe tomar en cuenta. 

Acerca del factor de electronegatividad'6~ se ha encontrado que 

mientras mas electropositivo sea el metal solvente y más 

electronegativo el metal soluto, o viceversa, mayor sera la 



tendencia a restringir la solubilidad sólida y a foraar 
coapuestos intermetálicos. Debido a que el magnesio es bastante 

electropositivo en relación a la mayoría de los metales 

industriales, se espera que ésteforme compuestos intermetalicos 

con una gran cantidad de metales. Estos compuestos son formados a 

expensas de su capacidad para formar soluciones sólidas. La 

tendencia a la formación y estabilidad de los compuestos aumenta 

conforme el metal aleado sea mas electronegativo. Es por esto 

que, aún cuando el tamafio y los demas factores sean favorables, 

la solubilidad de un metal en el magnesio puede estar restringida 

por la formación de alguna fase. El grado en que puede ocurrir 

esto depende esencialmente de la estabiJidad del compuesto 

intermetalico, por lo que aleaciones propensas a la formación de 

éstos, pueden manifestar propiedades de endurecimiento por 

precipitación. 

Aún cuando el factor tamano es importante, no es razón 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 solución sólida. 

Debido a que los diametros atómicos de los elementos dependen 

considerablemente de las fuerzas atómicas existentes dentro de la 

red cristalina que los cont:enga, estos pueden presentar 

diferentes radios bajo diferentes condiciones. ¡,;) eí ecto del 

factor tamafio se debe a distorciones en la estructura cristalina 

debido a los atomos de soluto, por lo que este t·actor ha sido 

deducido a partir de modelos que involucran teorías de 

elasticidad'ª'. Se ha encontrado que en el mar.nesio la zona de 

tamano atomico favorable para los elementos de la tabla 

periódica, contiene cerca del 50~ dentro de ésta, un 10% en el 

limite de estas y el resto fuera de los limites"» por lo que en 

base a esto, las posibilidades de alaer al magnesio son 

considerables. 

Normalmente los metales ti.enen valencias iguales a su número de 

electrones libres, sin embargo, los metales de transición por sus 

configuraciones electrónicas, se comportan como si tuviesen 

valencia cero cuando son aleados con metales sin orbitales d. 

Además, el comportamiento general de valencia de los elementos al 



ser aleados, es que el aetal de aayor valencia se disuelve 

considerablemente más en un metal de menor valencja que el caso 

opuesto'7 '. 

Por otra parte, los valores de electronegatjvidad de los 

elementos se pueden obtener usando datos termodinámicos o 

empleando propiedades físicas como potenciales de ionización y 

afinidad electrónica, ó por medio de electrones de valencia y 

radíos covalentes. !Je los varios modelos, la ecuación de 

solo Gordy-Thomas"º'es la más aceptada, ya que las demás 

funcionan para cierto número de elementos. 

Es difícil decir quien fue el primero en sugerir que la 

electronegatividad de un elemento podía ser empleada como un 

medio para cuantif"icar el grado de solubilidad sólida posible, 

sin embargo, es a principios de la década de los 50, cuando 

Darken y Gurry'11
' sugieren un metodo para aplicar 

simultáneamente tanto el tamano como la electronegatividad para 

predecir la formación de soluciones solidas en aleaciones. Para 

lograr esto, ellos proponen una gráfica de electronegatividad vs. 

tamaño atómico, en la que, todos los puntos proximos muestran 

alta solubilidad solida entre ellos. En el caso del magnesio como 

solven1.e, encontramos que sJ se centra una elipse en éste con eje 

de :i~% del tamaño atomico y de +0.04 de electronegatividad, 

todos los elementos dentro de la elipse tendran solubilidades de 

~~ atómico ó mas en el magnesio. 

Aún cuando la cantidad de información disponible acerca del 

magnesio es algo limitada en relación a otros sistemas, ésta 

resulta ser suficiente para investi¿:ar el comportamiento del 

magnesio al ser aleado. 

La importancia del tamaño atómico en la solubiljdad sólida de los 

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

zona favorable, la solubilidad de los metales de cualquier grupo 

aumenta conforme el factor tamaño va disminuyendo, ó conforme el 

tamaño atómico se aproxima al magnesio. Se debe recordar que el 

cambio en la solubilidad en función del tamaño atómico es 

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

electronegat1vjdad. 

Para un tamafio atómico dado, los metales del grupo llH son más 

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



Además, la solubilidad máxima de un metal univalente es menor que 

la de un metal tetravalente, debiendose esto a las diferencias 

que existen en las respectivas zonas de Brillouin'ª' 

La influencia del tamaño atómico en las curvas liquidus y solidus 

para las aleaciones binarias del magnesio con metales del grupo 

!IlA. se muestran en la figura 1.2. Como los cuatro metales 

aleantes en esta figura son del mismo grupo, entonces la valencia 

es constante y los efectos mostrados son atribuibles unicamente a 

la variación de tamaño atómico. Tanto las curvas liquidus como 

las solidus para la parte rica en magnesio aparecen abatidas 

conforme al tamaño atómico aumenta, siendo por lo general la 

solidus la que más se ve afectada. 

Influencias similares en las curvas liquidus y solidus aparecen 

por la variación de la valencia. En la figura 1.3 se muestra el 

efecto de este parámetro sobre los sistemas de magnesio con 

metales de varios grupos. Sin lugar a dudas, una demostración más 

conclusiva de este factor se podria lograr si t"uese posible 

seleccionar metales del mismo periodo que tuviesen el mismo 

tamaño atómico, sin embargo esta condición no se puede cumplir 

totalmente debido a la naturaleza inherente de los átomos, no 

obstante, el efecto general es aparente. Tanto la liquidus como 

la solidus son considerablemente afectadas conforme la diferencia 

de valencia entre el magnesio y el metal aleante aumenta, siendo 

una vez mas la solidus la que presenta mayor suceptibilidad a la 

variación de la valencia. 

Aparte del factor de valencia que normalmente se presenta al 

alear metales de diferentes grupos con el magnesio, existe otro 

factor que es la electronegatividad. r:sta ejerce una gran 

influencia en el comportamiento de las aleaciones y por 

consiguiente, en la forma de los diaF,ramas 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 formación de 

compuestos, y si la diierencia es grande, se formarán estos, 

independientemente de que los otros factores sean favorables ó 

no. El compuesto resultará ser más estable conforme la dif"erencia 

de electronegatividades sea mayor. 

Ahora bien, se puede explicar la influencia que tiene la 



electronegatividad sobre la estabilidad de los coapuestos en los 

siste11as de aagnesio si se toaan en cuenta las caracterj.sticas 

termodinámicas de las fases presentes. De aqui que pueden existir 

en equilibrio a una composición y temperatura dada, si la energía 

libre total es mínima con respecto a cualquier cambio interno en 

el sistema. Se puede determinar la composición de las fases que 

están presentes en equilibrio, trazando una linea recta tangente 

a las curvas de energia libre de cada una de las fases, ya que la 

energía libre total del sistema se minimizará bajo estas 

condiciones
114

' Por otra parte, la pendiente de las rectas 

tangentes va disminuyendo conforme la estabilidad del compuesto 

va disminuyendo, de tal manera que la composición a la cual la 

recta es tangente a la curva de energia libre de la fase o es 

mayor. En el caso de alear al magnesio con algún metal de punto 

de rusión alto, el comportamiento es analogo al que produce un 

compuesto intermetálico de alto punto de fusion. Esto se debe a 

su alta estabilidad termodinámjca, sjendo la energía libre de las 

fases consideradas la responsable de gobernar el comportamiento 

aleante. 

Por otro lado, tanto la temperatura como la composi.ción del 

eutectico se ven considerablemente influenciados por la 

estabilidad del compuesto, tal y como se muestra en la fir:ura 

1.4. ~orlo general, conforme el punto de fusión del compuesto 

aumenta, se presenta un descenso en la composición del 

eutéctico112
'. 

Es raro encontrar sistemas en los cuales las fases intermedias 

cumplan con las reglas de valencia de los elementos. Esto es una 

consecuencia del enlace metálico. en el cual los electrones de 

valencia están parcialmente libres para moverse por la red 

cristalina. en contraste con lo que ocurre en compuestos 

inorgánicos u orgánicos en los cuales los electrones están 

fuertemente unidos a grupos estables de átomos. El magnesio f'orma 

compuestos intermetálicos, los cuales tienen fórmulas químicas 

que obedecen las reglas de valencia y que tienen la conductividad 

eléctrica y la reflectividad características del enlace metálico. 

Consecuentemente, éstas son fases que presentan un tipo de enlace 

intermedio entre el covalente y el metálico. Los compuestos que 

rorma el magnesio con los metales de Jos grupos lVA al VJA 



son11
!7) 

l) Hg 
2 

(Si, Ge, Sn ó Pb) en IVA 

2) Hgs {As, Sb ó Bi) en VA 

3) Hg (S, Se ó Te) en VIA 

Estos compuestos llegan a recibir el nombre de compuestos de 

valencia, debido a que como se mencionó anteriormente, los 

metales de estos grupos se combinan con el magnesio de acuerdo a 

su valencia. 

exhibir una 

El magnesio bajo condiciones especiales puede 

conducta aleante diferente. Los compuestos 

intermetálicos se forman cuando el 

extremadamente activo. Sin embargo, 

factor electroquimico es 

otro tipo de compuestos 

pueden ocurrir cuando el factor electroquimico no es muy 

desicivo. Estos productos se conocen COllO 

electrónicos
116

' ya que su estructura cristalina está 

compuestos 

determinada 

por el número de electrones libres o de valencia con que 

contribuyen los átomos aleantes. Los compuestos electronicos son 

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

mostrado por los compuestos intermetálicos. La relación entre 

estructura y concentración electrónica fue primero observada 

experimentalmente 

teoría'1 ~·17>. 

y posteriormente, explicada por la 

Por otra parte, cuando la diferencia de tamaño atómico es de 20 a 

30%, se presenta un tipo de empaquetamiento que se conoce como 

fases de Laves'1<», siendo MgCu y MgZn ejemplos de 
2 2 

estas fases el número de coordinación de la estructura 

que el que se logra con átomos de igual tamaño. AEÍ, 

formar compuestos intermetálicos, el 
formar compuestos electronicos y tases 

puede resultar cuando el magnesio 

magnesio puede 
de Laves. Su 

se a.lea con 

estas. En 

es mayor 

aparte de 

l.legar a 
formacion 

metales 

monovalentes y de transición a las concentraciones electrónicas 

necesarias, llegandose incluso a producir en condiciones 

adecuadas estructuras ordenadasue}. 

De este .modo, explotando en forma juiciosa los factores 

fundamentales que intervienen y rigen las caracteristicas 

aleantes del magnesio, 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 deformación plástica, 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 combinación de planos y direcciones de deslizamiento, 

varían con la estructura cristalina, ya que la densidad atómica 

de cada plano es distinta en cada una de ellas. Para el caso de 

estructuras ~·ce, 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 cristales BCC, el deslizamiento ocurre en los planos {110}, 

{112} y {123}, y en las direcciones <111>, dando un total de 48 

sistemas de deslizamiento. El hecho de que el número de sistemas 

de deslizamiento en las estructuras BCC sea cuatro veces mayor 

que el de las estructuras FCC, no signiiica que la primera 

proporcione más ductilidad que la segunda. l>e hecho, ocurre 

generalmente lo contrario ya que las estructuras YCC presentan un 

esfuerzo interplanar menor, proporcionando mayor movilidad a las 

dislocaciones'
23

'. Para esto, es necesario considerar que la 

inserción de un plano extra de átomos ha distorsionado la red 

cristalina, causando que los átomos sean apilados hacia los 

lados. Consecuentemente, se requiere de un esfuerzo menor para 

mover la dislocación a través de la red cristalina, que en el 

caso de un cristal perfecto. Una característica de este esfuerzo 

interplanar, el cual se conoce como esfuerzo de 

Peierls-Nabarro'
21

•
22

', es que su magnitud varia periódicamente 

conforme la dislocación se desplaza. Se sabe que la magnitud de 

la fuerza de Peierls depende de los siguientes factores'2~, 

i) el ancho de la dislocación W, la cual representa una medida de 

la distancia sobre la cual la red se encuentra distorsionada, 

debido a la presencia de la dislocación. Esto se encuentra 

determinado por la energía necesaria para distorsionar el 

cristal, la cual se reduce al extender las deformaciones. 



ii) la distancia entre planos similares d y la separación entre 

átomos en el plano b, lo cual deter•ina la energía por distorsión 

que se introduce en la red cristalina. Esta depende del número de 

átomos desalineados a lo largo del plano de deslizamiento. 

Se ha encontrado que el esfuerzo de Peierls viene dado porte· 2
"' 

o = k exp l-2nW/bJ 
p 

donde W = d/( 1-i» y k es el factor energia elastica, la cual 

depende de las constantes elásticas del.material. 

De acuerdo a la ecuación anterior, se tiene que el esfuerzo de 

Peierls para un plano dado, disminuye al incrementar la distancia 

entre planos iguales. o al disminuir la distancia entre átomos 

vecinos. Con esto, el deslizamiento ocurrira preferencialmente en 

planos de mayor densidad atómica. 

La deformación por deslizamiento en metales HCP ocurre 

enteramente en la dirección <11~0>, la cual presenta una mayor 

densidad atómica. Sin embargo, el plano de deslizamiento puede 

ser basal (0001) 6 prismático (lOlO), de acuerdo a la información 

recopilada de observaciones experimentales realizadas en varios 

metales HCP'2 ª'. 
El plano de deslizamiento se determina por la energía requerida 

para crear las dislocaciones y por el esfuerzo necesari.o para 

moverlas a traves de la red cristalogralica. Esto se ve afectado 

por la anisotropia de las constantes elasticas del material, y 

deben de ser consideradas si se quiere conocer la energ1a de 

deí·ormacion y el esfuerzo de J'eier ls para una dis.tocacion en un 

cristal anisotropico. 
!27} 

Na barro han 

elaborado modelos teóricos para calcular el esfuerzo de Peierls 

para planos basales y prismáti.cos. en el caso de dislocaciones de 

borde moviendose en un cristal hexagonal, encontrandose que 

opcb=cti kcb=cU expl (-rrkcb=cl:/c .. > (d/b)bc.se>l] 

y como se mencionó antes, el deslizamiento se producirá en los 

planos que estén mas espaciados entre si. de tal forma que (d/b) 

debe de ser un má>:imo para los sistemas de deslizamiento 

observados. Para cristales HCP se tiene que 

(d/b) = (l/~)(c/a) 
ba..sa.t 



Debido a que el eepacia•iento entre planos basales disainuye 

confor•e c/a lo hace, de acuerdo a ·ryson' 2
"', entonces el 

deslizamiento entre planos prismáticos se debe ver favorecido 

conforme disminuye la relación axiaJ c/a. Aun cuando no es fácil 

la predicción de los sistemas de deslizamiento en las estructuras 

hexagonales, en base a los modelos que consideran las fuerzas de 

Peierls, los planos de mayor densidad de empaquetamiento y de 

mayor separacion, serán los planos de desl izami.ento 

preferenciales. l.>e aqui que se espere que !os planos activos de 

deslizamiento en cristales hexaeonales dependa del cociente c/a. 

Esto es, si el cociente c/a es menor que el ideal, entonces los 

planos prismáticos adquieren la misma o mayor densidad que los 

planos basales. En este caso, el deslizamiento prismático {lOÍO} 

ocurrirá preferencial o conjuntamente con el deslizamiento basal, 

ambos en las direcciones <llZO>. 

Por otra parte, solamente los elementos litio y plata"º' han 

sido reportados como capaces de disminuir la relación c/a del 

magnesio. Por lo tanto, de lo expuesto anteriormente sobre la 

variación de c/a y del hecho de que el litio puede disminuirla, 

es de esperarse, al menos en cierto grado, que la adición de 

litio disminuya eJ potencial de Peierls de la estructura 

hexagonal del magnesio y que se promuevan planos de deslizamiento 

distintos al basal. Con esto, se espera aumentar la capacidad de 

deformación plástica del magnesio y por lo tanto, encontrar la 

cantidad de litio que mejora la ductiliaaa. 

l>e aquí que el proposi to fundamem:al del presente trabajo sea el 

de emplear al litio como elemento reductor Cie la relación axial 

del magnesio. Lo cual, de acuerdo a los modelos teóricos, debe 

repercutir en los esfuerzos de Peierls-Nabarro de los planos 

prismáticos y por consiguiente, mejorar la ductilidad de las 

aleaciones policristalinas del magnesio. 

II. PROPIEDADES MECÁNICAS 

Muchas veces, cuando un material esta en servicio se encuentra 

sometido a esfuerzos de varios tipos. En tales casos es necesario 

conocer sus propiedades mecánicas, tales como su resistencia, 

dureza, ductilidad y tenacidad. 



Las propiedades •ecánicas de los •ateriales sedeter•inan 

realizando experi•entos de laboratorio que reproduzcan lo •ejor 

posible las condiciones de servicio. Los factores que deben ser 

considerados son, la naturaleza de la carga aplicada, así coao su 

duración y las condiciones ambientales. Es posible que la carga 

sea de tensión, coapresión ó cizallante. Su magnitud puede ser 

constante en el tiempo, fluctuar periódicamente ó variar •UY 

rápidamente, dependiendo de lo que se requiera medir. 

El ensayo de tensión es el •étodo experimental más empleado para 

caracterizar las propiedades mecánicas de los materiales. A 

partir de una prueba, uno puede obtener bastante información 

acerca de a las propiedades elásticas del material, el carácter y 

grado de deformación plástica, la resisl.encia a la cedencia y a 

la tensión, asi como la tenacidad. El hecho de que tanta 

información pueda ser obtenida de una sola prueba, 

empleo en la 1nvest1gacion para el desarrollo 

materiales. 

2. l Esfuerzo y del'ormac16n 

justifica su 

de nuevos 

Una práctica común es definir varios niveles de 

caracterizar la respuesta a la tensión de los 

esfuerzos para 

materiales. El 

limite de proporcionalioad es el esfuerzo por debajo del cual, el 

esfuerzo y la deformación están relacionados por la ley de Hooke. 

El limite elástico se define como el valor del esfuerzo por 

debajo del cual las deformaciones son totalmente reversibles. En 

la mayoria de los materiales, estas dos cantidades son 

esencialmente iguales, sin embargo, es posible para los metales 

presentar comportamiento elástico no lineal. 

Una propiedad muy importante en Jos materiales es el esfuerzo a 

la cedencia el cual es el esfuerzo a partir del cual se 

presenta la deformación plástica. Esta cantidad es difícil de 

definir ya que el punto en cual comienza eJ flujo plástjco, 

depende conB)derablemente de la sensibilidad del equipo empleado 

en su determjnación. Por lo tanto, se ha optado por un 

procedimiento estandar para poder determinar en forma uniforme el 

esfuerzo a la cedencia lA::5TM ¡.;~-bY), siendo el más aceptado el 

esfuerzo a 1a cedencia a 0.2Y. de deformación (YS}. 



Por otro lado, tene•os que el esfuerzo a la tensión últi•a (UTS) 

se define coao la aáxiaa carga dividida por la sección de area 

inicial, aientras que el esfuerzo real a la fractura es la carga 

por la deformación localizada al final de la fractura' 2 º'. 

2.2 Tipos de Respuesta a la Tensión 

La facilidad con que pueden ser deformados plásticamente los 

metales a esfuerzos muy por debajo de los valores teóricos, se 

debe a la movilidad de las dislocaciones. Éstas, al moverse de un 

punto a otro de la red, tienen que superar ciertas barreras de 

potencial. Por lo general en los metales estas barreras son 

pequeñas, particularmente en dislocaciones amplias, en donde la 

transición de una región distorcionada a otra normal es de varias 

distancias atómicas. Esta barrera a superar, depende 

sensiblemente de la amplitud de la distorsión y de la distancia 

interplanar. A la fuerza necesaria para superar estas barreras se 

conoce como esfuerzo de Peierls-Nabarro'21
•
22

' El ancho de la 

distorsión depende de varios factores como son la estructura 

atómica, la naturaleza de los enlaces atomicos y la energía 

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

estructuras compactas y enlaces atomicos con distribución 

esférica presentan un ancho de dislocación grande 

consiguiente una alta movilidad de las dislocaciones. 

y por 

1-'or 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 o 

piramidales, tendran altos potenciales de Peierls. Además, toda 

dislocación que de un plano basal pase a uno que no lo sea, 

perderá movilidad. Esto contribuye a que las estructuras 

hexagonales no presenten deformación plástica considerable. 

Cuando un material policristalino presenta la capacidad de 

deformación plástica, la curva de esfuerzo-deformación 

generalmente presenta la forma de la curva que se muestra en la 

figura 2.1. En ésta, se observa una región elastica a pequeñas 

deformaciones y una porción parabólica la cual esta asociada con 

el proceso de deformación plástica homogénea, tal como el 



aoviaiento irreversible de dislocaciones. ~l hecho de que la 

curva continue hasta un esfuerzo •áxi•o. representa un aumento en 

la resistencia del material a continuar deformandose 

plástica•ente, proceso que se conoce como endureci•iento por 

deformación'
30

' La porción de la curva esfuerzo-deformación real 

puede ser descrita empíricamente por la relación generalmente 

atribuida a Hollomon'"": 

O' = k&n 

donde ~es el esfuerzo real, ~ es la deformación real, es el 

coeficiente de endurecimiento por deformación y k es una 

constante definida como el esfuerzo real a una deformación real 

de l. La magnitud del coeficiente de endurecimiento por 

deformación, refleja la habilidad del material a resistir mayor 

deformación. En el limite, n puede ser igual a 1, lo cual 

representa un comportamiento elástico ideal, ó igual a O, lo que 

representa un material plástico ideal. Se debe hacer notar que el 

valor de n es sensible a los tratamientos termomecánicos y que en 

general, n aumenta con el incremento de la resistencia y con la 

disminución de la movilidad de las dislocac1ones en la red 

cristalina. 

Ocasionalmente un material puede producir una curva 

esfuerzo-deformación que presente una serie de dientes de sierra 

sobreimpuestos a la porcion parabólica de la figura Z.1, después 

de un comportamiento elastico normal. Tal comportamiento refleja 

una deformación heterogénea dentro del material. se sabe que 

curvas de esfuerzo-deformación con dientes de sierra ocurren bajo 

diferentes circunstancias. Esto es cuando un 

estructura hexagonal compacta 

temperaturas considerables, 

se 

éste 

somete 

tiende 

a 

a 

material 

esfuerzos 

de 

a 

deformarse 

plásticamente por una combinación de movimiento a lo largo de 

planos de deslizamiento y de ma7la, 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 

están relacionados con la nucleación y crecimiento de bandas de 

maclaje"'2
'
26

' _ cuando la deformacion instantanea dentro de la 

muestra excede la velocidad de la cabeza de la maquina de 

tensión, el valor de la carga cae lige1·amente, produciéndose el 



diente de sierra en la curva esfuerzo-deforaación. Otra condición 

bajo la cual se presenta este tipo de comportamiento, es cuando 

algunos aetales con estructuras BCC y FCC se someten a grandes 

deformaciones a bajas temperaturas. Se ha argumentado que el 
efecto Portevin-Le Chatel ier'ªª·ª"' es debido a la interaccion de 

los átomos de soluto ó 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 la 

carga. Si los átomos de so1uto son capaces de difundirse lo 

sufucientemente rápido como para atrapar algunas de estas 

dislocaciones, entonces se requerira de mas carga para contjnuar 

la deformación. 

Por otra parte, en algunas aleaciones no ierrosas existe una 

región de deformación plástica heterogenea que separa a la región 

elástica de la región plástica 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 interacción de 

dislocaciones con átomos de soluto. Después de ser deformado el 

material elásticamente hasta A, se observa que en éste se 

una banda local de deformación. Este salto repentino 

forma 

en la 

deformación plástica asociado con lo que se conoce con el nombre 

de lineas de Hartmann ó bandas de L'.;der'
94

', es el responsable de 

la caida de la carga hasta el punto ~. el cual se define como el 

punto de cedencia inferior. ¡.;] resto del segmen,-o de deformación 

heterogénea transcurre durante el paso de la banda de Lüder 

se 

por 

ha toda la seccion de referencia. Una vez que la deformación 

esparcido por toda la longitud de reJerencia, el 

continua deformándose en forma homogénea. 

material 

2.3 Resiliencia y Tenacidad 

La resiliencia'
92

' en un material es una medida de la cantidad de 

energia que puede absorber bajo condiciones de carga elástica, y 

la cual es liberada al retirar la carga. La resiliencia se puede 

medir calculando el área debajo de la curva determinada por la 

ley de Hooke, lo cual conduce a: 

resiliencia 2 
ys; 



en donde ~ es el esfuerzo a la cedencia y E es el •ódulo de 
Y• 

Young. Esta ecuación indica que un material ideal para absorber 

energía de carga en apiicaciones 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' 9
"'·' se refiere, ésta representa la 

capacidad dei material para absorber energía en el rango 

p1-ástico. La capacidad de soportar esfuerzos que se encuentren 

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

una característica particularmente deseable en muchos 

componentes. La 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 área total debajo de la curva 

esfuerzo-deformación. Esta área es una indicación de la cantidad 

de trabajo por unidad de volumen que puede ser realizado sobre el 

material, sin ocasionar que se fracture. ~n vista de lo anterior, 

la tenacidad viene expresada por: 

energía/volumen : J'crd.s: 

En la figura :¿_::¡ se muestra en forma esquematica que la máxima 

tenacidad se obtiene mediante una Optima .combinación de 

resistencia a la cedencia y ductilidad, por lo que las curvas A y 

B de esta figura, representan ma1:eriales fra¿:iJes, 

uno de ellos presenta una gran duc1:ilidad. 

2.4 Ductilidad 

aún cuando 

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 la 

habilidad del material_ a deformarse plásticamente antes de 

fracturarse' 9
::;'. En el caso de grietas dentro de éste, la 

resistencia a que se propagen dentro de él, depende de que tenga 

la suficiente ductilidad para liberar los esfuerzos en la punta 

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



relacionados. 

La ductilidad se puede expresar de diferentes aaneras. Sin 

embargo una de las •ás conunmente empleadas es la ductilidad 

•edida en base al porcentaje de elongación a la fractura, lo cual 

esta dado por: 

er= (Lr-Lo}/Lo 

en donde L1 y L
0 

ya ee han definido anteriormente. Por otra 

parte, la ductilidad puede ser expresada en base a la reducción 

de sección de área a la fractura, lo cual esta dado por: 

qr=- (Ar-Aol /Aº 

donde A
0 

y Af son respectivamente las secciones de área de la 

probeta, antes y después de la frac"t:ura. 

Uurante la deformación durante ensayos de tensión, el esfuerzo es 

uniforme hasta ei punto de máxima carga, después del cual un 

estrangulamienl:o localizado puede empezar a ocurrir en materiales 

dúctiles '"
2

'. La contribucion que hace este estrangulamiento 

localizado en la deformacion a la fract.ura e
1

, depende de la 

longitud de referencia. Mientras más pequeíia es. esta, mayor es la 

contribución del cuello y por consiguiente mayor el porcentaje de 

elongación, motivo por el cual se requiere de especimenes 

estandarizados, 6 de especificar las dimensiones empleadas. 

Es importante usar especímenes estandarizados, pero esto no es 

siempre posible, especialmente cuando las muestras se obtienen de 

cortar componentes que no tienen las dimensiones necesarias. En 

tales casos es comun empiear cocientes constantes de longitud de 

referencia y diametro. El uso de diferentes especímenes teniendo 

cocientes de L/U iguales, hace que el efecto de la región de 

cuello sea constante. 

A la fractura, la extensión del especimen esta dada por: 

+ e L u o Lr - Lo - -
donde a es la longitud del cuello. Entonces 

y la ley de 

ef = a/L
0 

+ eu 

Barba'"CS> establece que especimenes que 

geométricamente son similares, producen cuellos geométricamente 

similares. Esto es, la extensión del cuello es proporcional a la 

raíz cuadrada de la sección de área, es decir, a = ~iA0 por lo 



que se tiene que: 

e 
f 

n.1¡;: /L 
, ..... o o + e 

IJ 

por lo que la ecuación anterior establece 

inalterado mientras que el cociente L /~A 
o o 

constantes. 

que 

o 

e 
f 

L/0 

se mantendrá 

se mantengan 

En un material dúctil, el cuello empieza a formarse al alcanzar 

la máxima carga. Si no ocurre endurecimiento por deformación, 

este comienza a formarse tan pronto como empieza a ceder el 

material. En las aleaciones con endurecimiento por deformación 

normal, el cuello aparece hasta que se alcanza el punto donde el 

incremento en el esfuerzo real debido a la reducción del área del 

espécimen, es suficiente para llegar a compensar el incremento en 

la capacidad de carga debido al endurecimiento por 

deformación'"
5
'. Si se considera que el esfuerzo real y la 

sección de área instantanea estan relacionados por P etA, junto 

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

volumen constante, se obtiene la siguiente expresion: 

do/d,; = c-

Si se considera que el esfuerzo viene dado por la ecuación de 

Hollomon, entonces se tiene que: 

e = n 

es decir, la deformación a la cual empieza el estrangulamiento 6 

cuello es numéricamente igual al exponente de endurecimiento. 

Se puede criticar el análisis clásico en base a que los metales 

reales no presentan una deformación plastica estrictmente a 

volumen constante. Esto se debe a que v (coeficiente de Poisson} 

varía de un valor constante de aproximadamente 0.3 durante la 

deformación elástica, hasta aproximarse al valor de 0.5, sin 

embargo no llega a alcanzarlo durante la deformación. 
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2. 4 Propiedades Mecánicas de las Aleaciones Comerciales de .. 

Magnesio. 

Aunque el magnesio, dada su excepcionalmente baja densidad, sea 

excelente material para ser empleado en la industria de la 

transportación, éste presenta con respecto al aluminio, las 

desventajas de una baja ductilidad y de una baja resistencia a la 

corrosión. 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 dirección de deslizamiento corresponde a la <llZO> 

ya que invariablemente es la de mayor empaquetamiento, Junto con 

maclaje en los planos piramidales {loÍ~}- No obstante que en los 

metales HCP los pJanos activos de deslizamiento dependen del 

valor c/a. IJe este modo, para los metales cadmio y cinc la 

relacion e/a es de 1.eeo y 1.l:!Sb res~ctivamente, y los pJ.anos de 

mayor densidad atómica son los planos basales {uool~ , por lo que 

el deslizamiento se presenta en estos. cuando el cociente axial 

es menor que el valor ideal de c/a = 1.b33, el plano basal no 

esta tan empaquetado ni hay un gran distanciamiento como en el 

cadmio y en cinc. De aquí que pueden operar otros planos de 

deslizamiento. De esta forma. en el circonio {c/a=l.589) y en el 

titanio (c/a=l.58/), el deslizamiento a temperatura ambiente 

tiene lugar en los planos prismáticos {1010} y en los planos 

piramidales 11011} a temperaturas superiores. 

En el magnesio, a temperaturas mas elevadas aparecen otros medios 

de deslizamiento, como son los planos piramidales 110!1}. de modo 

que la maleabilidad en caliente es suficiente para que sea 

posible laminarlo. 

Los primeros elementos aleantes comerciales fueron el aluminio, 

el cinc y el manganeso, los cuales se emplearon extensivamente 

durante la primera guerra mundjal en Alemania, para la 

fabricación de aleaciones Mg-Al-Zn. ~stas aleaciones presentaron 

serios problemas de corrosion en medios húmedos, los cuales 

fueron resueltos en 19~5 al descubrirse que ¡yequeñas adiciones de 

manganeso (O.~%) aumentaban la resistencia a la corrosión137
' 

Posteriormente se encontró que el papel que juega esta adición 

consistia en la eliminación del fierro y otros - <99} l.mpurezas 



•ediante la for•aci6n de coapuestos inter•etálicos relativamente 

inertes. 

En el peri6do entre las dos guerras mundiales, se encontraron 

grandes dificultades con las aleaciones coladas de magnesio, 

debido a la tendencia a presentar tamaños de grano muy grandes y 

consecuentemente propiedades mecanicas pobres. en 1937, Sauerwald 

de la IG Farbenindustrie en Alemania'"
7

', descubrió que el 

circonio tenia un gran efecto en el refinamiento de grano al 

emplearse en el magnesio. Así tuvieron que transcurrir otros diez 

años antes de que se desarrollasen métodos confiables para poder 

alearlo con el magnesio. Esto condujo a una serie de aleaciones 

nuevas que presentaban mejores propiedades mecánicas y las cuales 

se muestran en la tabla 2.1. 

La región rica en magnesio del diagrama Mg-Al tiene una gran 

analogía con la parte rica en aluminio del mismo, ya que presenta 

un dominio de solución sólida homogénea con posibilidad de 

endurecimiento estructural por la presencia de un compuesto 

intermetálico Al Mg . La cantidad de Al esta limitada a 6~ en 
2 B 

aleaciones de colada y a lU~ en aleaciones tratadas térmicamente. 

El sistema Mg-Al ha sido la 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 aluminio con pequeñas 

cantidades de cinc, el cual aumenta la resistencia a Ja tensión, 

además de manganeso (U.3Y.J, el cual mejora la resistencia a la 

corrosión. Las aleaciones de Mg-Al muestran cierta 

susceptibiliaad a ia microporosidad, pero presentan buenas 

caracteristicas de colada y una resistencia satisiactoria a Ja 

corrosión. 

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 la 

solidificación'"º'. Esto se debe a que el sistema Mg-Zn forma un 

compuesto intermetálico de fórmula MgZn, por lo que estas 

aleaciones responden a tratamientos de endurecimiento, pero 

presentan el problema de ser frágiles y suceptibles a 

fracturarse, por lo 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. Trabajos reci.entes han mostrado 



que adiciones de Cu a las aleaciones binarias de Hg-Zn producen 

un au•ento en la ductilidad""", e inducen una •ayor respuesta al 

endureci•iento por envejecimiento. 

En lo que respecta el circonio, la máxima 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 le deben 

añadir otros ele•entos
197

'. Su selección esta gobernada por dos 

factores: 

i} compatibilidad con el circonio 

ii} propiedades deseadas 

con respecto a esta última, los principales dos objetivos han 

sido el mejorar la resistencia a la tensión y a la termofluencia, 

que corresponden a requerimientos de la industria aerea. 

Por lo que respecta a las aleaciones de Mg-tierras 
<38) 

raras 

ha encontrado que presentan buenas propiedades y que 

se 

su 

resistencia se puede mejorar con pequefias adi.ciones de circonio, 

no obstante tienen el inconveniente de escasa ductilidad. 

Trabajos recientes se estan concentrando en el desarrollo a base 

de Mg-Y-Nd
199

' que se les pueda someter a tratamientos termi cos a 

fin de mejorar la resistencia a la tension y a Ja termofluencia. 

Por otra parte, no se le ha dado enfasis al desarrollo de 

aleaciones que disminuyan la relación axial c/a de la solución 

sólida del magnesio a fin de incrementar su ductilidad, a pesar 

de que ha sido reportado en la literatura que e] Li y la Ag 

disminuyen la relacion axial del Mg'40
', no 

comenzado a estudiar los sistemas Mg-Li-Al
14

" y 

obstante se 
~ <42> 

Mg-Li-Zn 

ha 

En 

estos casos los procedimientos tradicionales de elaboración no 

pueden ser empleados, ya que los fundentes utilizados durante la 

fusión producen pérdidas considerables de itrio, litio y tierras 

raras. Es por esto necesario procesar ias aleaciones en 

atmósferas inertes. 

Debido a que se conoce muy poco en ciertas areas a cerca de] 

comportamiento aleante del magnesio, se espera que se desarrollen 

nuevas aleaciones con diferentes composiciones, a fin de mejorar 

las propiedades mecánicas y sobre todo el aumentar la ductilidad 

de estas. 



III MATERIALES V H:CNICAS EXPERIMENTALES 

3.1 Fabricación de Aleaciones 

Por lo general. las aleaciones de magnesio presentan bastantes 

dificultades en su elaboración, ya que el magnesio tiende a 

reaccionar con el oxigeno a temperaturas cercanas a su punto de 

fusión. De hecho. todos los polvos de magnesio, independientemente 

del tamano o forma de la partícula, arden espontáneamente a 

teaperaturas inferiores a la temperatura de fusión del material. 

Esta facilidad de ignición se atribuye a la poca protección que 

ofrece el óxido de magnesio y a la alta presión de vapor que 

presenta el magnesio, tal y como se muestra en la tabla 3.1. El 

calor generado durante las reacciones de oxidación sobre la 

superficie de la partícula, elevan la temperatura del magnesio 

aumentando la evaporación parcial de éste, dando por resultado que 

la mezcla de aire-vapor de magnesio sea encendida por las 

partículas calientes. La fºlama producida durante la combustión es 

blanca. brillante y se disemina facilmente sobre toda superficie 

que contenga polvo de magnesio. ~J proceso es acompahado por la 

evolución de oxido de magnesio en forma de humo blanco. 

Por otra parte, el empleo de técnicas de vacio aurante la f usion 

no es posible, ya que de acuerdo a los valores mostrados en la 

tabla 3.1, antes de llegar a tundir al magnesio se produciría 

evaporación, dado que se requiere de vacios del orden de 10-z mm 

de Hg para garantizar una baja presion de oxígeno. Por 

consiguiente, el procedimiento a seguir en la elaboración de las 

aleaciones de magnesio es el empleo de purgas con argon. a fin de 

lograr bajas presiones parciales de oxigeno, 

atmósfera inerte durante la fusión. 

junto con una 

Si además consideramos que el Li, como las tierras raras. son 

elementos que reacionan violentamente con el oxígeno aún 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 sobre todo, si no se selecciona 

el procedimiento adecuado en su fabricacion. Aunado a esto, 

tenemos que dada la reactividad de los elementos involucrados, 

solo se pueden emplear crisoles de carburo de silici.o y de 



•agnesia, y •UY especial•ente, se debe de evitar lo •As posible 

el contacto directo del litio y las tierras raras con el crisol, 

a fin de reducir lo más posible el ataque quiaico, aotivo 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 inducción con cámara para poder evitar que la bobina de 

inducción y por consiguiente la carga a fundir, lleguen a estar 

en contacto con el medio ambiente. En la figura 3.1 se muestra en 

forma esquemática el equipo empleado en la preparación de las 

aleaciones binarias de magnesio. Como se puede apreciar, la 

cámara debe de tener tanto sistema de vacio como de inyección de 

gases, con el fin de controlar las condiciones al momento de la 

fusión. A pesar de todo, el procedimiento es relativamente simple 

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

realizar esto, se debe limpiar perfectamente los elementos 

empleados, muy especialmente el litio, ya que este viene 

sumergido en aceite mineral. Esto se logra fácilmente 

sumergiendolo en una solución de metano! 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 la 

cámara, para lo cual se requiere alcanzar vacíos de 

aproximadamente 10-
2 mm de Hg, para despues inyectar el gas que 

se va a emplear como atmosfera inerte. Esto se lleva a cabo 

varias veces y solamente en la última inyeccion de gas se alcanza 

una presión considerable. Una vez que se tiene la camara con una 

presión de argon de aproximadamente de ~-~ atmosferas, se procede 

a realizar la fusión, la cual se debe efectuar lentamente con el 

objetivo de no sobrepasar considerablemente la temperatura de 

fusion, y asi evitar las pérdidas y los problemas que representa 

la evaporación del materi.al. Uespués de efectuada la fusión se 

procede a colar la aleación en una lingotera que se encuentra 

dentro de la cámara, dejándose enfriar lentamente en la atmósfera 

inerte, ya que como se mencionó 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 

ignición. 

Las aleaciones fabricadas mediante este procedimiento, en 



porciento de peso, fueron las siguientes: las aleaciones de 

magnesio-litio de composición l., 5, 10 y 15 ~ de litio, y las 

aleaciones Hg-5%Ce y Mg-lO~Y. 

3.2 Análisis Qu!mico 

Durante la elaboración de las aleaciones binarias de magnesio, se 

emplearon elementos de auy alta pureza, para evitar al aáximo 

posible la presencia de impurezas que pudiesen ser perjudiciales, 

como es el caso de Na, Fe, Ni y Cu. 

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

medio espectrometria de emisión de flama'',.", también conocida 

como fotometría de flama. En análisis espectroquimico, la energia 

radiante característica emitida por los átomos y moléculas 

excitados, es usada para su determinación cuantitativa. La luz 

pasa a través de un prisma o rejilla de diiracción que 

la energía radiante de acuerdo a su longitud de onda; 

forma, se identifica su espectro caracteristico. 

intensidad de la luz emitida es proporciona! a la 

dispersa 

de esta 

Como la 

cantidad de 

elemento emisor en la muestra, se puede realizar Ja medición de 

lineas espectrales para su análisis. El procedimiento es simple y 

consiste en la preparacion de una curva de calibracion, en la 

cual se tiene la intensidad en funcion de la concentracion del 

elemento que se quiere determinar. A continuacion se determinan 

las intensidades de las soluciones proolema y de ahi se infiere 

la concentración del elemento que se tiene en la muestra. 

En lo que se refiere al análisis de las aleaciones 

magnesio-cerio y magnesio-itrio, la determinacion se realiza 

medios gravimétricos'
4 º', los cuales consisten de métodos 

de 

por 

de 

precipitación para lograr la separación de uno y otro ion en un 

medio ácido, sin que se presente intert·erencia entre ellos. En el 

caso del cerio, este se precipita como iodato y posteriormente se 

calcina para obtener el óxido correspondiente, a partir del cual 

se realiza la determinación. En lo que se refiere al itrio, el 

procedimiento es análogo solo que este se precipita como oxalato. 



3.3 Difracción de Rayos X 

Una de las técnicas •ás útiles y versátiles para determinar fases 

Y parametros de red es la difracción 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. Los rayos X son generados en todas 

direcciones, por lo que es necesario emplear un colimador para 

permitir que solo pasen aquellos que se quieren en una dirección 

determinada. Este haz de rayos X colimado se dirige hacia el 

metal bajo investigación, el cual se pone a rotar automáticamente 

de tal forma que se obtengan las difracciones. Un detector que se 

encuentra formando un ángulo de 29 con respecto al haz incidente, 

se encarga de determinar los rayos difractados al ir cambiando de 

angu10"2
'. 

Mediante esta tecnica se determina el parametro de red de la 

estructura cristalina del metal, asi como la identificación de 

fases presentes en éste. En el caso de que existan diferentes 

fases en el material, y que se conozcan sus estructuras, el 

método de difracción de rayos X se emplea mediante el siguiente 

procedimiento: 

i) . Obtener el patron de difraccion. 

iiJ. Determinar las distancias interplanares correspondientes a 

los picos prsentes. 

iii). Mediante el empleo de tablas de referencia de patrones de 

difracción, se procede a determinar l.as fases presentes por medio 

de la comparacion de las distancias interplanares mediadas y las 

de las tablas. 

En el caso de la determinacion del parametro de red, sj el tipo 

de estructura de la fase en cuestión se conoce de antemano, el 

procedimiento se simplifica considerablemente. Para esto, se hace 

que el detector barra muy lentamente la región en donde aparecen 

los picos de la fase en cuestión, tratando que el valor de e sea 

lo más grande posible ya que reduce el error en la medición. Una 

vez determinado el valor 6 valores de e, se procede a emplear la 

ecuación de Bragg'41
' 



:>.. = 2d sen e 
y •ediante la ecuación que relaciona el desplaza•iento planar en 

función de los indices de Miller para la estructura cristalina en 

cuestión, se determina el parámetro de red. Las dimensiones de los 

parámetros de red se determinan por extrapolacion lineal de la 

gráfica de a vs sen2~ para ~=Y0° y mediante el metodo de 

para las fases cubicas y hexagonales respectivamente. 

3. 4 Dureza 

Archard, 

Ésta representa la resistencia a la identación plástica, y 

consiste en la penetración de un identador pirámidal de diamante 

en el material que se desea estudiar. ¡,;¡ numero de dureza ( Dl'N), 

se define como la carga dividida por la superficie de identación. 

En la práctica, esta area se calcula de mediciones microscópicas 

de la longitud de las diagonales de la impresion en el metal. El 

Df'N se puede determinar a partir de la siguiente ecuaciónrno>: 

DPN = 1.854P 

Lz 
donde P es la carga aplicada en kilogramos y L es longitud 

promedio de la diagonal en mm. 

El proce<jjmiento consiste en realizar de 4 a t> ioentac1ones a fin 

de poder obtener un valor promedio de la longitud de las 

diagonales de la identacion. !Cste procedimiento se repite 

cambiando la carga aplicada, con el fin de barrer tanto el rango 

elástico, como el plástico. Se requiere de mucha precaución 

durante las pruebas de microdureza cuando se emplean cargas auy 

pequeñas, ya que éstas producen identaciones muy pequeñas, y el 

error asociado en la localizacion de los bordes de la marca de la 

identación 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 metalográrico, 

recomendandose ver las normas ASTM E334-69. 



3.5 Ensayos de Tensión 

Las propiedades mecánicas de los materiales se determinana 

mediante pruebas efectuadas sobre muestra pequenas de •aterial. 

Las pruebas se realizan en laboratorios dotados con equipo capaz 

de someter a cargas los especimines de diversas maneras, incluso 

cargas estática y dinámica a tensión y compresión'2~. 

La técnica que se emplea comunmente es la prueba de tensión, 

mediante la cual se aplican cargas de tensión 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 región 

central de sección transversal uniforme, donde es sencillo 

calcular el esfuerzo, en lugar de ocurrir cerca de los extremos, 

donde la distribución de esfuerzo es más complicada'90
'. Además, 

se coloca un dispositivo que esta sujeto mediante dos brazos a la 

muestra, el cual es un extensometro que mide el alargamiento de 

la prueba. 

Conforme se tensiona la muestra, se mide y registra la carga de 

tensión empleada, ya sea de manera automática ó mediante lectura 

en un medidor. El alargamiento sobre la longitud calibrada se 

mide en forma simultánea con las lecturas de carga, por lo 

general, mediante calibradores mecánicos, aunque también se 

utilizan calibradores eléctricos de resistencia variable (strain 

gages), que se emplean en las pruebas estáticas donde la carga se 

aplica lentamente. 

3.5 Melalogra~1a 

La preparacion metalografica del magnesio es algo dificil ya que 

es atacado por muchos ácidos diluidos. El magnesio puro es 

atacado lentamente por el agua, mientras que las aleaciones de 

Mg-Li lo son más rápidamente. Por otra parte, el polvo de 

magnesio es inflamable por lo que se requiere de algun medio 

lubricante. 

Además, los tratamientos térmicos en las aleaciones de magnesio 

pueden llegar a emplear temperaturas de lSO a 200°c, lo que hace 



imposible el eapleo de resinas teraoendurecibles, ya que estas 

requiren teaperaturas de 150 a 170°c lo cual altera la 

aicroestructura de la muestra. Para evitar esto, el empleo de 

resinas epóxicas de dos partes y con entaJpjas de reacción bajas 

es recomendable ya que presentan ademas una excelente dureza y 

muy buena adherencia. 

Durante la etapa de pulido, se emplea papel de Sic de 250-600, 

empleándose como lubricante una mezcla de 3 partes de glicerina y 

una parte de agua. Las etapas finales de pulido se realizan 

empleando alúmina y partes iguales de glicerina y/o aceite 

mineral, los cuales se mezclan hasta formar una especie de crema 

la cual se aplica sobre el paño. El pulido es llevado a cabo 

haciendo que el paño 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 

composición, ya que todos los ácidos inorganicos y casi todos los 

orgánicos atacan al magnesio y a sus aleaciones, por lo que casi 

todos los reactivos desarrollados son modificaciones del nital o 

picral y contienen como solvente agua o etilenglicol143
'. 

3. 7 Densidad 

La densidad de un soJido se puede determinar por medio de un 

picnometro, pulverizando la muestra problema y determinando la 

cantidad de masas y volumen que contiene la muestra. l>ebido a la 

rapidez con la qu~ se oxidan los polvos de las aleaciones, este 

procedimiento no puede ser empleado para de'lerminar la densidad, 

pero se pueae u~i11zar un proceso similar. Este consiste en 

maquilar pequehos cilindros de cada una de las aleaciones, 

pesarlos y sumergirlos uno por uno en una probeta graduada la 

cual contiene algún liquido inerte. Una vez medidos los volumenes 

y las masas de los cilindros, la determinación de la densidad es 

imediata. 



3.8 Corrosión 

La capacidad de los aateriales a no degradarse en ningún medio, 

se deteraina por aedio de su resistencia a la corrosión. Para que 

las comparaciones tengan sentido, la velocidad de ataque para 

cada material debe ser expresada en forma cuantitativa. La 

velocidad de corrosión se acostumbra expresar de varias formas, 

como son ag/ca
2 

por dia, g/in
2 

por hora, etc. La expresión mils 

por año (mpy) es la más empleada para expresar velocidades de 

corrosión y ésta se calcula fácilmente a partir de la masa de 

metal perdido durante la prueba de corrosión, estando definido 

por la ecuación'""': 

534 w 
apy = 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 espec1men en in2 y t es el 

tiempo de exposicon de la muestra en horas. 

Para determinar la veloc3dad de corrosion se procede a obtener 

laminillas de cada aleación, las cuales son pulidas con papel de 

~50-400 Sic para obtener una superficie no muy rugosa; luego 

estas se 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 que se mantiene a una temperatura de 25 

IJespués de transcurrido el tiempo de permanencia 

seleccionado, se procede a limpiarlas, lo cual se puede hacer por 

medios mecánicos y/o por medios químicos. El medio mecánico se 

emplea si cantidades apreciables de productos de corrosión se 

encuentran adheridos a la muestra. En el caso de que no haya 

productos de corrosión o que se hayan removido, se procede a 

emplear el método químico el cual consjste de una solución a 

temperatura de ebullición de 1% de cromato de plata y 15% de 

ácido crómico""'. en la cual se sumerjen las muestras 

10 o 15 minutos. 

por unos 



IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

Desafortunada•ente, el empleo de •agnesio colado ha dis•inuido en 

las últimas 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 i-uturo del magnesio es prometedor. 

El •agnesio y sobre todos las aleaciones de Mg-Li son 

actual•ente, los materiales disponibles con las menores 

densidades, las cuales presentan buenas propiedades mecánicas 

como se mostrara a continuación. 

4.1 Fabricación 

Dada la alta solubilidad del litio en el 
• (~1) 

magnesio que COlllO 

se puede apreciar en la figura 4.1, llega al valor de 5.5 wt% de 

litio a 588°C, permite que se pueda aprovechar la baja densidad 

del litio (0.54 g/cm9
) para reducir aún mas la densidad del 

magnesio (1.74 g/cm
9
), y sobre todo, alterar la relación c/a de 

la estructura hexagonal del magnesio. 

Durante el procedimiento de elaboración de las aleaciones se 

evitó considerablemente la pérdida de elementos aleantes y la 

ignicion de estas, al aumentar la presion de argon dentro de la 

camara hasta ~.S atmosferas. y muy especialmente, al no exceder 

la temperatura de fusión del magnesio por mas de isoºc. 
En la tabla 4.l se muestra un analisis de la pureza de los 

elementos empleados en la elaboración de las aleaciones, y en la 

tabla 4.~ se muestran las composiciones quimicas de éstos, 

observandose perdidas mayores en los sistemas Mg-1 y Mg-Ce. 

Aún cuando el magnesio y sus aleaciones con elementos como Li, Y 

y Ce aparentan ser considerablemente más peligrosas en su 

fabricación que las aleaciones convencionales, el empleo de 

técnicas de fusión por inducción hace confiable y segura su 

elaboración, además de volverlas económicamnete plausfbles al 

reducir las pérdidas de elementos aleantes. De aqui que sea 

posible por medio de esta técnica, el elaborar aleacfones 

maestras cuya produccf ón dentro de cfertos intervalos de 

concentración sea reproducible, lo cual es indispensable en todo 



proceso de producción. 

Por co•odidad, nos referiremos a las aleaciones de aquí en 

adelante por medio de sus composiciones nominales en porciento en 

peso. 

4.2 Metalografia 

El procedimiento de pulido resulta ser tedioso 

aleaciones, debido principalmente al hecho de que no 

emplear agua como lubricante y solo se pueden 

para estas 

es posible 

usar aceites 

minerales, haciendo lento el proceso. En cuanto a los 

empleados para resaltar las estructuras, se tuvieron 

ensayos para obtener resultados satisfactorios. Por 

reactivos 

que hacer 

lo general 

estos fueron el resultado de combinaciones de reactivos conocjdos 

para aleaciones comerciales de magnesio. En la tabla 4.3 se 

muestra la composición de cada uno de ellos, y la aleación en la 

cual fueron empleados. 

Las co111posicjones para el sistema Mg-Li fueron seleccionadas con 

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

presentes l~. o./P,, P,) de acuerdo al diagrama mostraao en la 

figura 4.1, most.randose las mjcroest.ruc1uras en las fotoi;:raf ias 

4A-~. Como elemento aleant.e para el magnesio, el Li es único ya 

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

5.5 wtX de Li, como se puede apreciar en las fotografías 4A y 4B. 

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

transforma en la fase(> l:!CC del litio, la cual es dúctil. l!:sta se 

muestra en la f otografia 4D. 

Como se puede apreciar en el sistema Mg-Li, tenemos que la 

fotografia 4A corresponde a la aleación Mg-lLi, la cual se 

encuentra en la región a. del diagrama de fases de la fii;:ura 4. 1, y 

como se puede apreciar, esta presente la fase a del magnesio junto 

con zonas obscuras que corresponden a regiones ligeramentes más 

ricas en Li, ya que de ser una fase distinta a la HCP del 

magnesio, habría que esperar en el patrón de difracción 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 concentración de 



soluto (coring) '~2'. Por otra parte, la fotografia 4B corresponde 

a la aleación Hg-5Li, la cual se encuentra en el coaienzo de la 

región en donde existen la fase a y la fase ~ que precipita, 

observándose que aparecen la fase o, la fase ~ y las regiones 

obscuras que también se encontraron en la aleación Mg-lLi, por lo 

que deben de corresponder a lo mismo. En Ja fotografia 48 se 

aprecia que estas zonas se encuentran en los bordes de grano, lo 

cual favorece la idea de que son zonas ricas en soluto. La 

fotografía 4C corresponde a la aicroestructura obtenida para la 

aleación Hg-lOLi. Esta se encuentra en la parte final de la región 

en donde existen la fase ~ y la fase a, observandose la presencia 

de la fase a en una proporcjon del JUX aproximadamente.Esto 

concuerda bastante bien con lo que habria de esperarse de acuerdo 

al diagrama de t·ases. Finalmente llegamos a la región que de 

acuerdo a la figura 4.1 solo corresponde a la solución sólida de 

magnesio en litio, lo cual se puede apreciar en la fotografía 40 y 

representa la aicroestructura de la aleación Mg-lSLi. 

En lo que respecta a las aleaciones de magnesio con cerio y con 

itrio, en la figura 4.2 se muestra el 

correspondiente al sistema Mg-ce'"'ª'. Como se 

diagrama de fases 

puede apreciar en 

este diagrama, la solubilidad del cerio en el magnesio es mínima. 

La fotografía 4E muestra la microestructura correspondiente a la 

aleación Mg-~Ce, en la cual se observa la íase HC~ del magnesio 

junto con precipiLados de forma cilíndrica, los cuales 

corresponaen al compuesto intermetálico Mg
12

Ce. En lo que 

respecta al itrio'"'", en el diagrama de fases Mg-1' de la figura 

4.3 se puede ver que, a diferencia del cerio, el itrio forma una 

solución sólida con el magnesio, alcanzando el valor de 12.6wt~. 

En la íotograf1a 4F se muestra la aleacion Mg-1U! y como se puede 

apreciar, tenemos la fase a del magnesio JUnto con precipitados 

de fórmula Mg
2
,Y

5 
que tienden a ubicarse en los limites de grano. 

4.3 Dirracción de rayos X 

Una vez obtenidas las aleaciones y conocida su microestructura, se 

procedió a obtener por medio de un equipo Siemens 0500 los 

patrones de difracción de rayos X empleándose el método de 

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



aleaciones, asi coao los paráaetros de cada una de ellas. En las 

figuras 4.4A a la 4.4H se presentan los patrones de difracción 

obtenidos, y a partir de los cuales se identificaron las fases 

presentes en cada aleación. para posteriormente deterainar los 

parámetros de red por medio de la extrapolacion lineal de a vs 

sen
2e para el caso de estructuras cúbicas y empleando el método 

Archard"
0

' en las fases hexagonales. Los resultados obtenidos se 

auestran en la tabla 4.4. en la que se observa que la relación 

axial de la fase e< del magnesio disminuye conforme aumenta el 

contenido de Li en la aleación. Esto se aprecia en la gráfica 4.5. 

Si se comparan los patrones de difracción del magnesio y de la 

aleación Mg-1Li que aparecen en las figuras 4.4A y 4.4B 

respectivamente, se puede apreciar que el patrón de difracción de 

la aleación Mg-1Li solo contiene los picos característicos de la 

fase e<, por lo cual. esta aleación solo presenta una solución 

sólida con estructura hexagonal igual a la del magnesio, solo que 

con diferentes parámetros de red. Por consiguiente, las regiones 

obscuras presentes en la microestructura de la fotografia 4A, 

representan zonas con estructura hexagonal pero 

contenido de soluto, resultado de la soliailicacion. 

~n la figura 4.4C se tiene el patron de 

con mayor 

diiracción 

correspondiente a la aleacion Mg-~Li, la cual de acuerdo al 

diagrama de fases y a la metalografia de la loto 4H, se encuentra 

la región (e<+f'). Como se puede apreciar en el patron, aparecen 

aparte de los picos caracteristicos del magnesio otra serie de 

picos que representan una fase distinta. Comparando los patrones 

de difracción de las f°iguras 4.4C y 4.4F que corresponden a 

Mg-SLi y Li respectivamente, se puede observar que los picos 

extras que se presentan en esta aleación, corresponden a la fase 

~. cuyos parametros de red para ambas rases se muestran en la 

tabla 4.4. 

Al aumentar el contenido de litio, observamos que para la aleación 

Hg-lOLi los picos característicos de la fase hexagonal del 

magnesio disminuyen considerablemente de intensidad, y son ahora 

los picos de difracción de la fase ~ cúbica del litio los que 

sobresalen en el patrón de difracción de la figura 4.4D. Es decir, 

en forma análoga se observa que la aleación Hg-lULi presenta las 

mismas fases que la aleación anterior, solo que en diferentes 



proporciones, lo cual concuerda tanto con el diagraaa de fases 

coao con la aetalografia. Sin embargo de acuerdo al patrón de 

difracción, estas fases tienen diferentes paráaetros de red que 

las fases presentes en la aleación Hg-SLi y cuyos valores aparecen 

en la tabla 4.4. 

~inalmente, al exceder el contenido de litio por más de 10.9wt%, 

se encontró que el patrón de difracción solo presenta los picos 

caracteristicos del litio, lo cual se muestra en la figura 4.4E. 

Es decir, la aleación Hg-15Li corresponde a una solución sólida 

con estructura cúbica, tal y como se muestra en la metalografia 

que aparece en la fotografia 4D, pero con diferentes parámetros de 

red que el litio. 

Entonces, tenemos que la adición de litio en el magnesio induce la 

disminución de las dimensiones de la celda unitaria. Es decir, de 

los paráaetros de red medidos a temperatura ambiente para las 

aleaciones Hg-Li, se tiene que en lo que respecta a las soluciones 

sólidas con estructura hexagonal compacta del litio en el 

magnesio, los dos ejes a y c 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 la frontera 

entre las regiones a/a+~. lo cual esta de acuerdo con el valor de 

l.b08 reportado en la literatura'~•'. Por otra parte, se encuentó 

que para concentraciones de litio ligeramente inferiores (9.6wt%) 

al valor en donde se encuentra la frontera entre las regiones 

(a+~)/f., el valor de c/a es todavia menor, llegando a alcanzar el 

valor de 1.5945, el cual corresponde aproximaoamente al valor 

axial que presentan otros metales hexagonales, como son el titanio 

y el circonio, los cuales presentan otros planos de deslizamiento 

distintos al plano basalª'. 

~n la figura 4.b se muestra la variacion oe Jos parámetros a y c 

de la celda unitaria de la fase a del magnesio al aumentar el 

contenido de litio. Ahi se observa que c disminuye mucho más 

rapidamente que a, conforme el contenido de litio en la aleación 

aumenta, lo cual tiene repercusiones muy importantes en las 

propiedades mecánicas de las aleaciones, como 

posteriormente. 

se mostrará 

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

acuerdo al patrón de difracción de la figura 4.4G, la fase a HCP 



del aagnesio y otra fase, la cual corresponde al coapueato 

interaetálico de fóraula Hg Ce el cual presenta una estructura 
12 • 

tetragonal. Si se observa, los valores de c y de a que se 

obtuvieron, encontramos que son los aismos que los 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 

Fowler'""', la máxima solubilidad del cerio en el magnesio es de 

0.009wt% de cerio. Por otra parte, los parámetros de red obtenidos 

por nosotros para el intermetálico con fase tetragonal son de 

a=l0.19 A y de c=S.69 A, que corresponden bastante bien con los 

valores reportados en la literatura, que son de 10.33 y de S.96 A 
• <!:>6> 

respectivamente . En lo referente a la aleación Hg-lOY, tenemos 

que de acuerdo con su patrón de difracción mostrado en la figura 

4.4H, se presentan la fase °' del magnesio con diferentes 

parámetros de red y un compuesto intermetálico. Esto se observa en 

la metalografia 41' que corresponde a la fase 0< y al compuesto 

mencionado anteriormente. Si se observa la tabla 4.4, se tiene que 

el valor para la relación c/a en esta aleación es de 1. 6226'
57

'. 

El hecho de que haya una disminución en la relación axial del 

magnesio al introducir el itrio, resulta interesante, ya que 

normalmente este elemento tiene valencia de tres. Sin embargo, 

contiene una capa i incompleta y puede ser que este actuando como 

receptor de electrones en la red del magnesio. 

El compuesto intermetalico presente en la aleación Mg-lüY 

corresponde a la formula Mg
24 

Y,,, el cual presenta una estructura 

cúbica con un parametro de red de ll.Z49 A, que al comparse con el 

valor reportado de 11. 26 '-, éste resulta ser bastante cercano'"ª'. 



4.4 Densidad 

Estos datos se obtuvieron por aedio de deterainaciones 

voluaétricas de la cantidad de liquido desplazado por pequeños 

cilindros hechos a base de las aleacjones. En la tabla 4.5 se 

auestran los valores obtenidos y 

aleaciones presentan densidades 

como se puede 

extremadamente 

apreciar 

bajas. En 

las 

la 

figura 4.7 se muestra coao varia la densidad en función de la 

concentración de litio. Dada la precisión de nuestras medidas. la 

relación entre densidad y cantidad de litio esta dada por 

p 1./3 - 0.918/x 

donde~ es la densidad, la cual viene dada en g/cm
9

, y x 

fracción atómica del litio. 

4.5 Microdureza 

es la 

Para poder determinar la dureza de las aleaciones estudiadas, se 

procedió a analizar la respuesta de éstas a diferentes cargas 

aplicadas, especialmente el intervalo de cargas de 10 a 100 

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

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

de encontrar el intervalo en el cual no existe variación de la 

dureza. 

En las gráficas 4.BA a la 4.BG 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 aleación 

correspondiente. En la tabla 4.b se muestran estos valores para 

cada una de ellas, y en la gráfica 4.9 aparece la variación de la 

dureza en función de la concentración de litio. De acuerdo a esta 

gráfica, la dureza va aumentando conforme se aumenta la cantidad 

de litio en la aleacion. alcanzando un valor máximo cuando la 

aleación contiene 10 wt~ de litio, después de lo cual vuelve a 

disminuir. 

En cuanto al sistema Mg-lOY, se observa que esta aleación 

presenta una dureza considerablemente mayor a la que presenta la 



aleación Hg-SCe, la cual practicaaente tiene el aisao valor de 

dureza que el aagnesio puro. 

Por otra parte, en las figuras 4. 1 OA a 1 a 4 • 1 OG se graf ica la 

carga aplicada vs la longitud de la identación para cada una de 

las aleaciones. Co•o se puede apreciar, conforme aumenta la 

cantidad de litio, la inflexión en la curva va desapareciendo, lo 

cual esta relacionado con la anisotropia de deformación del 

•aterial, llegando a desaparecer totalmente para la aleación 

Hg-lSLi. Al aplicar la relación de Heyerrn6
', 

valores mostrados en la tabla 4.7, con 

P KLn 

se obtienen los 

donde P es la carga aplicada, L es la longitud de la identación, K 

es una constante que representa la resistencia a la penetración 

del material y ~· es una constante adimensional que se relaciona 

con el coeficiente de endurecimiento por deformación. Como se 

puede apreciar en la tabla 4.7, la resistencia a la penetración 

presenta el mismo comportamiento que la dureza al ir variando la 

cantidad de litio presente en la aleación. 

Como se puede observar, Jas aleaciones con mas altos valores de 

dureza lo presentan aquellas que se encuentran en la región (a+~}. 

como se aprecia en las fotografias 48 y 4C. Es decir, en las 

aleaciones que presentan tanto la fase a del magnesio como la fase 

~del litio. Ya que ambas aleaciones, tanto la de Mg-SLi como la 

de Hg-lOLi se presentan en esta región, se puede apreciar que esta 

es la aleacion que presenta la mayor proporcion de fase ~ y la 

menor relación axial en la fase ~. la que muestra el mas alto 

valor de dureza, correspondiendo esto a la aleación Mg-lOLi. Este 

la mismo tipo 

literatura'""" 

de comportamiento 

solo que emplean 

ha sido 

diferentes 

reportado en 

concentraciones de 

litio (5, 8 y 1~ wtX). En esta investigación también se encontró 

que los valores de dureza más altos se obtienen con las aleaciones 

en la región (~+~). presentandose el máximo valor de dureza en la 

aleación Mg-SLi. 

En cuanto a los sistemas Mg-SCe y Mg-10), se observa que la 

aleación que tiene itrio es la que presenta el valor mayor de 

dureza, ya que Ja aleación con cerio practicamente tiene el mismo 



valor de dureza que el que auestra el •agnesio puro. De acuerdo a 

los valores obtenidos a partir de la extrapolación de datos que se 

reportan en la literatura especializada
160

·"", se tienen las 

durezas de &9 Kp/ .. 
2 

para el caso de Mg-lOY y 50 Kp/mm
2 

para el 

caso de Hg-5Ce. Aunque los valores obtenidos por nosotros difieren 

ligeramente de los valores reportados, 

mismo tipo de coaportamiento. 

ambos casos muestran el 

Por otra parte, el que las figuras 4.10 presenten dos regiones que 

cuaplen con la relación de Heyer, hace posible calcular dos 

coeficientes de endurecimiento por deformación distintos para cada 

una de las aleaciones, exceptuando la aleación Mg-lSLi que solo 

presenta una estructura cúbica. En la tabla 4.S se presentan los 

valores promedio de ~-. los cuales coinciden bastante bien con el 

coeficiente de endurecimiento por defor111aci cm obtenidos a partir 

de los ensayos de tensión (tabla 4.9), si se considera que ambos 

están relacionados por la ecuación n Además se 

observa que los coeficientes de las aleaciones Hg-SCe, Mg-lOY y 

del Mg para las dos regiones tienen practicamente el mismo valor 

en cada una de ellas, mientras que las aleaciones del sistema 

Mg-Li presentan la caracteristica de que el coeficiente de la 

primera región es mayor que el de la segunda. Esto probablemente 

indica que el comportamiento plástico de estas aleaciones esta 

determinado por dos factores, uno de rápido endurecimiento 

producido por la interacción de dislocaciones por deslizamiento en 

varios sistemas, y otro por el reblandecimiento que se produce por 

la disociación de dislocaciones o por dislocaciones de tornillo 

que caabian de un plano de deslizamiento a otro, de tal forma que 

p1.1edan pasar obstrucciones y evitar interacciones de alta energía 

con otras dislocaciones. 

4.6 Ensayos de Tensión 

Para la obtención las propiedades mecánicas, se maquilaron 

probetas iguales de cada una de las aleaciones. Debido a que las 

cantidades fabricadas eran pequeñas, aunado a las dimensjones de 

la lingotera en la cual se colaban, las dimensiones de las 

probetas no fueron exactamente iguales a Jas que establecen las 

normas A3/0-b8 de la A~TM. No obstante, como se mostró 



anterior•ente en el capitulo 2, la ley de Barba establece que las 

propiedades de los especi•enes serán las •is•as si se •antiene 

constante el cociente dado L 
l/2 por /(A ) ¡.:n la figura 3.2 

o o se 

auestran las diaensiones de las probetas empleadas para la 

deterainaciOn de las propiedades aecánicas de los materiales 

desarrollados. 

l!:n las figuras 4.11, se 11uestran las curvas de est"uerzo ingenieril 

contra la deformación ingenieril, obtenidas para cada una de las 

aleaciones. Como se puede apreciar en el sjstema Mg-Li, conf"or11e 

se aumenta la cantidad de litio, el esfuerzo a la cedencia e o. 02r. 

offset) Y~ aumenta, mientras que el módulo de elasticidad varia 

ligeraaente hasta alcanzar un máximo para Mg-~Li, como se puede 

apreciar en la tabla 4.8. Por otra parte, se puede apreciar en la 

mis•a tabla que el esfuerzo real a la fractura RFS se va 

incrementando conforme el contenido de litio aumenta, para después 

disminuir considerablemente con la aleación Mg-lSLi. 

Sin embargo, de todas las propiedades mecánicas, la ductilidad es 

la característica que más se ve favorecida con la adición de 

litio, llegando a alcanzar el valor de 36.8% de elongación para la 

aleación Mg-lOLi. Al comparse este valor con los aostrados en la 

tabla 2.1, resulta ser lU veces mayor que el de aleaciones 

comerciales, y de 4 a 6 veces el valor mostrado por las mejores 

aleaciones como lo son la ZCb~ y la ZK~1. las cuales se muestran 

en la tabla 2.1. 

Por otra parte, aún cuando en la grafica 4.11c.; no se llega a 

distinguir en la curva esfuerzo-deformacion una región de 

comportamiento plastico heterogeneo, durante el ensayo de tension 

de la aleación de Mg-SLi aparece una curva con dientes de sierra. 

l!:sta aleacion presenta unas bandas que corresponden a 1 as bandas 

de Lúder, las cuales se muestran en la fotografía 4G. Estas bandas 

tienen su origen en la interacción de dislocaciones con átomos de 

soluto. 

Posteriormente, se obtuvieron la tenacidad, la ductilidad, el 

esfuerzo a la cedencia y el esfuerzo de resistencia a la fractura 

en función del porciento atómico de li~io, tal y como se puede en 

las figuras 4.12. De estas gráficas se nota que tres de ellas 

presentan el mismo tipo de comportamiento: tienen un máximo al 

llegar a 27.11% atómico de litio (lOwtX). 



Si se co•para la figura 4.l~C con la figura 4.Y, 

a•bas presentan el •is•o tipo de co~porta•iento, 

se observa que 

•otivo por el 

cual es posible esperar que algún tipo de relación exista entre 

estas dos propiedades. En la figura 4.13 se muestra la gráfica de 

RFS ve dureza, de la que se obteniene la siguiente relación 

RFS= ~.5319HV + 1.94 

en donde 1<1-·s (esruerzo real a la fractura) está dado en MPa y HV 

(dureza Vickers) en Kp/aa 2
. 

Si se considera la parte de la curva esfuerzo-deformación real que 

viene descrita por la ecuación de Hollomon, se puede calcular el 

coeficiente de endurecimiento por derormación. Como se mostró 

anteriormente, las aleaciones comerciales de Mg prácticamente 

carecen de region de deformación plástica, razon por la que no 

existen valores para el coeficiente de endurecimiento de Hollomon. 

De la tabla 4./ y de las graficas 4.11 se observa que en el 

sistema Mg-Li se induce deformación plástica a partir de la 

concentración de 1wt%, lo cual hace posible la aplicación de la 

ecuación de Hollomon a estas aleaciones. A partir de esto se 

obtienen los coetic1entes que aparecen en la tabla 4.9. 

La magnitud del coei·iciente de endurecimiento por deformación 

corresponde a un vaJ or promed1.o y relleJa la hab11 j oao 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 función 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). ::;e ha observado en otros metales HCP que cuando el 

cociente axial es menor que el valor ideal de c/a=l.633, otros 

planos de deslizamiento pueden operar. !Je esta t·orma, el titanio 

cuya relación axial es de 1.589, presenta deslizamiento en los 

planos prismáticos {1Ul0}'28
'. 

Entonces, el aumento en la duct1lidad en las aleac1ones Mg-Li 

proviene del hecho de que al introducir litio se produce 

reblandecimiento por deslizamiento de planosprismáticos'62
' 



{1010}<1120>, ya que aparecen •ayores siste•as de desliza•iento, 

lo cual ha sido observado en •onocrietales de Hg-Li'""'. Co•o se 

encontró anterior•ente en la sección de rayos x, la adición de 

litio dis•inuye la relación c/a de la fase ~ del •agnesio, 

haciendo que las aleaciones que se encuentran en la región (~+~) 

presenten una relacion axial similar a la que presenta el titanio, 

llegando a alcanzar los valores de 1. bU-/4 y 1. 5945 para las 

aleaciones de Mg-5Li y Mg-lOLi respectivamente. De aqui que se 

espere que ocurra simultáneamente deslizamiento en 

planosprismaticos {lUlU}<ll~U> y en planos basales {UOU1}<1120> en 

estas aleaciones. 

Probablemente es ten actuando dos ó mas mecanismos de 

endurecimiento de solución simultaneamente, ya que la resistencia 

a la deformacion plástica aumenta cuando las dislocaciones se 

fijan en su lugar original por medio de atemos de soluto que 

forman grupos o atmósferas alrededor de ellas, obstaculizándoles 

el camino y haciéndoles dificil que pasen de un plano de 

deslizamiento a otro (cross slip). Con lo cual se explica el 

comportamiento mostrado en la figura 4.12D. Por otra parte, en la 

sección de microdureza se encontró que para cargas superiores el 

coeficiente de endurecimiento por deformación disminuia, lo cual 

podia estar asociado con disociación 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-1UatXLi
164

' deformadas, predominan las dislocaciones de 

tornillo y se produce deslizamiento cruzado. Por otro lado, cuando 

los átomos de soluto se han agrupado aJreaedor de una dislocación, 

esta queda fija ya que la energía elástica disminuye y se debe 

suminis--crar esta para que la dislocación pueda 
(69~ 

separarse Sin 

embargo, un vez que se ha disociado la dislocacion por medio de 

algún esfuerzo aplicado, ésta estara en posi.biliaad de moverse a 

menores esfuerzos, produciendose los dientes de sierra en las 

curvas esfuerzo-deformación y las respectivas bandas de Lüder que 

se muestran en la fotografia 4G. 

Es asi como la interacción de los átomos de soluto disminuyen la 

energía de apilamiento de la red, los cuales al atrapar las 

dislocaciones hacen que éstas queden fijas, inhibiendo el 

deslizamiento cruzado hasta cierto grado de deformación, después 



del cual eapieza a presentarse el deslizaaiento prisaático. Así, 

el uabral de deforaación depende de la cantidad de litio presente, 

y por consiguiente el efecto del litio es el de disminuir el 

esfuerzo de Peierls. Entonces, de lo expuesto anterioraente y de 

los resultados aqui mostrados resulta ser poco adecuada la 

selección de aleaciones Mg-Li en la región ~ como se ha llevado a 

cabo reciente11ente'"·' 2
', pues no corresponde a las mejores 

propiedades aecánicas que se encuentran presentes en el sistema. 

4. 7 Corrosión 

De lo expuesto anteriormente, el problema de la ductilidad queda 

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

cuales de estas aleaciones presentan la menor velocidad de 

corrosión. Por otra parte, en lo que respecta al sistema Mg-Y y 

Mg-Ce se debe hacer lo mismo. Se selecciono una solucj6n salina 

por ser el medio corrosivo más generalmente encontrado por los 

materiales en sus aplicac1ones cotidianas, y por consiguiente, un 

buen criterio para seleccionar que aleación o aleaciones tienen 

futuro. 

~n la tabla 4.lv aparecen los resultaoos obtenjoos en las pruebas 

realizadas a cada uno de los materiales desarrollados. Se 

seleccionaron tiempos cortos de permanencja en la solución salina 

para poder discernir diferencias entre est:as, debido 

principalmente a las altas velocidaaes de corrosión que presentan 

las aleaciones Mg-SCe y Mg-lUY. 

En las gráficas 4.15A y 8 se muestra como varían las velocides de 

corrosión en función del tiempo, observándose que para el 

intervalo de tiempo seleccionado, éstas varian linealmente. 

~n la figura 4.16 se grafica la velocidad de corrosión en función 

de la cantidad de litio a un tiempo dado de permanencia en la 

solución salina, observándose el hecho de que la aleación Hg-10Li 

a pesar del al to contenido de l,i, ésta presenta una velocidad de 

corrosion ligeramente superior a la de magnesio, lo cual es 

sorprendente, ya que esta aleación no solo presenta las mejores 

propiedades mecánicas, sino también la menor 

corrosión. 

velocidad de 

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



apreciar en la figura 4.15A, a•bas velocidades de corrosión 

varian lineal•ente, siendo la del cerio considerable•ente •ayor a 

la del itrio. 

El hecho de que la velocidad de corrosión no 

probablemente una consecuencia del tiempo 

sea constante, 

empleado en 

es 

su 

deter•inación, ya que este no es suficiente para que se forme una 

capa unifor•e de producto de corrosión. Este tipo de 

co•portamiento ha sido observado en otros sistemas de Mg al 

deter•inarse la velocidad de corrosión en intervalos de tiempo 

cortos'67
' 

El hecho de que de los elementos cerio e itrio, sea este último el 

que presenta una menor velocidad de corrosion al alearse con el 

magnesio, debe ser una consecuencia de que el potencial 

electroquímico del compuesto intermetálico Mg 
<66> 

y 
24 " 

debe de 

tener un valor más aproximado al del magnesio que el del compuesto 

de cerio. Aún cuando las velocidades de corrosion de las 

aleaciones son altas, estas tienen valores semejantes al de otras 

aleaciones de Mg, como por ejemplo la ZE4l-T5 y la EZ33-T5 que 

presentan velocidades de corrosión de 400 a 600 mpy'68
º
69

' 

mientras que la aleación A¿91-T6 presenta velocidades de 

corrosión de 700 a 120u mpy' 68
º
49

' 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-lOLi es la que 

presenta la mayor posibilidad de desarrollo a futuro. 



V. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se 

encontró en la fase o. del aagnesio, que los dos ejes 

cristalográficos a y c de la estructura HGI-', disminuyen conforme 

el contenido de litio aumenta. Se observa que el parámetro de red 

c disainuye mas rapidamente que a al aumentar el contenido de 

litio en la aleación. El valor de c/a disminuye de l.b~36 para el 

magnesio puro, hasta el valor 1.5945 para el contenido de litio 

que produce la aleación que se encuentra en la frontera de las 

regiones (o.+,rn /f'. Además, de acuerdo a los resultados del presente 

trabajo, el itrio induce disminuciones en la relación axial c/a, 

con lo que se mejora la ductilidad de las aleaciones. 

Por otra parte, se encuentra que en el sistema Hg-Li las 

aleaciones con contenidos de 1,5 y 10 wt~ en litio, presentan dos 

coeficientes de endurecimiento por deformación al emplear la 

ecuación de Meyer. Así, el valor promedio de estos concuerda con 

el valor calculado al aplicar la ecuación de Hollomon a los datos 

obtenidos en los ensayos de tensión. En todos estos casos, el 

primer coeficiente es mayor que el segundo. esto se debe a la 

interacción entre dislocaciones y atomos de soluto, restringiendo 

el movimiento de estas, por lo que aumenta el valor del esfuerzo a 

la cedencia en las aleaciones. A cargas superiores, dado que se ha 

disminuido el potenc)al de 1-'eierJs, aumentando el numero de 

sistemas de deslizamiento, las dislocaciones pueden evitar 

obstáculos y/o interacciones, de ahí que el segundo coeficiente 

sea menor. 

De aquí que se establezca que la ductilidad se mejora al disminuir 

la relación c/a ya que se disminuye el esfuerzo de 

Peierls-Nabarro. Esto permite que también los planos prismaticos 

operen durante la deformación. Los átomos de litio no son capaces 

de restringir el movimiento de las dislocaciones a partir de un 

valor umbral de deformación, por lo que se requiere de 

dispersoides efectivos, y de acuerdo al coeficiente de 

endurecimiento por deformación obtenido para el itrio, este 

elemento lo presenta. 

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



átoaos de soluto disainuyen la relación axial y la energía de 

apilaaiento de la red, los cuales al atrapar dislocaciones inhiben 

el deslizaaiento cruzado hasta cierto grado de deforaación. 

Posterioraente se eapieza a presentar el deslizaaiento en planos 

prisaáticos, con lo cual se mejora considerableaente la 

ductilidad. ~l aáxiao valor de ductilidad se presenta en la 

aleación Hg-lOLi. Por otro lado, el eleaento que presenta las 

mejores características de dispersoiode es el itrio, ya que a 

parte de disminuir la relación axial, presenta un coeficiente de 

endurecimiento por det-oraación aayor que el del cerio. ¡.-inalmente, 

en lo que se refiere a su comportamiento en medios corrosivos, se 

observa que son estos mismos sistemas los que presentan las 

características mas prometedoras para su empleo posterior. 

Entonces, de aqui que la composicion en el sistema Mg-Li que se ha 

supuesto en la literatura como la más adecuada, por presentar 

solamente la fase cubica. no solamente presenta propiedades 

mecánicas inferiores a las obtenidas en la región (~+~).sino que 

además, es la que presenta la peor resistencia a la corrosión. 



TAllLA 2. 1 

compos\.ci6n Homino.t y Propiedo.de-. Mec6.n\.ccia de Alguna.a 

Aleo.c\.onee Comerci.o.lee de MClgne~i.0< 49 > 

Dea i gno.ci6n Composición Nomino.\. YS UTS El ong 

ASTM "' en peso> <MPo.> CMPo.> "" 
AZ69-F 6Al.szn.o. SMn 7!:5 1 00 .. 
AZCS9-TcS 110 290 9 

AZ81-F 8Al. o. 5Zn, o. 9Mn 00 140 9 

AZ81-T4 80 220 5 

AZ91-F ~. !5Al ,O. 5Zn ,o. 9Mn 95 195 2 

AZP1-T4 80 290 .. 
AZ91.-TCS 120 zoo 9 

AZ91-H24 9Al,1Zn<LAMINADO> 1 90 220 15 

ZK!51-T!5 4.!5Zn,0.7!5Zr 140 295 5 

ZK61-T!5 6Zn,O. ?ZT • 75 275 5 

ZE41-T5 4.2Zn,1.9MM,O. 7Zr 1 95 • 80 2 

ZC69-T6 cszn,scu,o. 5Mn 1 45 240 o 
EZ99-T!5 2. 7Zn , 9. 2 MM , O. 7Zr 95 140 9 

HJ<91-TCS 9.2Th,0.7Zr 90 1 85 .. 
HZ92-T!5 s.2Th.2.2zn,o. 7Zr 90 185 .. 
QE22-TcS 2.5Ag,2.5Nd,o. 7Zr 1 85 240 2 

QH21-F 2.5Ag,1.Th,1Nd,o. 7Zr • 85 240 2 

WE!54-TcS 5.2V,9.!5Nd,0.4Zr 200 285 2 

on dende MM= m;.sch mcd.o.l «C9~Ce, 2CS9tLo., 19%Nd, CS!"éPr! 

Et codigc- pe.ro. des i..gno.r o. lo.!!i: o.leo.cienos de magnesio y 

sus l ro.lo.mi.ent.os t.'-rmi eos, E& pre~ente en el o.péndice A. 



TABL.A 9. i. 

Vo.tores Expor\.m&nto.les de Proei.6ri do Ve.por p_c:.rc. 
e\. Mc:igne~i.o y et L.i.li.o

44 

Presi.6n 

<mm de Hg> 

-2 
10 

-1 
10 

10 

40 

100 

400 

760 

1'520 

3800 

Generador 

Equipo de 
vacio 

o 
Tempero.tura. ( C) 

Mc:tgn&ei.o 

449 

"1 '5 
621 

749 

898 

POP 

S..094 

S..i.07 

S..1.90 

Cámara de 

fusión 

•86 

'5!>2 

729 

991 

Equipo de 
inyección 
de gases 

t=1gcara 3. 1 Repi-esen't.ac1c•r1 esquernai:.1ca del eqi_tipo empleado 



TABLA 4. i 

Ané\.ieie Tlpico del Ma.gn&ei.o y Li.t.i.o 

Empleados en A.\.oo.eionos 

Mg 99.95~ Li 99.Pff 

Ni+re+Cu 0.005~ Na 0.009N 

Si. O. 01~ K O. 0099' 

Co. O. 0025'! 

Na. K aprox. 10ppm 

TABLA 4. 2 

Anó.t;,sio- de to. Compo6iel6n autmieo de tas Ateo.cienes 

compoGiei6n Nominal 

tH en pes o> 

Mg-iLl 

Mg-5Li. 
Mg-10Li 

Mg-1!5L\. 

Mg-5Co-­

M9-10Y 

Co~posleién Reot 
tfl't enpoeo) 

Mg-o. 9!5L.i. 

Mg-4.S5Li 

Mg-9. 6 Li 
Mg-19. BLi 

Mg-'. 9 Cc.­
Mg-7. <S Y 



TABLA 4. 9 

Corñposi..ci.6n autm\.co. de lo~ Reo.c:.ti.voc E:mptoo.doa pe.ro. llevolar 
Estructurci.s en lo.a Aleo.ci.onee de Mo.gneGlo 

Reactivo Composi.ci.6n autmi.co. Alec.ci.6n 

9 ml áci.do nt\.ri.co 
A 20 ml ácido o.có\. i. co Mg-iLi. 

!5!5 ml o\.\. l eng l i e o t Mg-5LÍ. 

22 ml o.gua-

2 9 Ó.C\do ox6.l i. eo 
B 10 ml ó.ci. do foaf6ri.co Mg-iOL\. 

6!5 ml eti 1.engt icot Mg-1!5Li. 

12!5 mt o.gua. 

!5 ml 6.ci. do foe.f6ri.co 
e !50 ml aguo. oxi.gono..do.t20H> Mg-5Ce 

90 mt eti. lengli.cot Mg-1oy 

6!5 ml aguo. 



TABLA'·' 

Po.r.Ó.me\.roe de Red Ob\.eni.doe o. Po.rt.i.r de \.os Pa.\.ronea 
de Difro.cci.6n de \.o.a A\.eo.ci.ones 

H en peso de 
Lit.to 

0.!>5 

'· 85_ 

... 9 

.. 

' 
Po.r6.me\.ros de R&d <A> !. re\.o.ci.6n 

Fo.se a Fo.so (l e/a. 
HA\.6mico de 

Li.\.i.o 

j t ................. -....................... ¡ ..................................................... -................ i ····-·-·-·---......... .. 
9.25 : a.= 9. 2071 l 1..6214 

1!'.i. 14 

e= 5.2002 

o.= 9. 1 $)67 

e= !S. 1986 

o.= 9. 1.P51. 

·5. 0$>48 

j 

o.=· 9. 5201. 

L6074 

1. !51>4!5 

re\.o.ci6n 

e/" 



TABLA 4.5 

Densi.dodes obtenidos en lo.s Aleaci..on&s de Magnesio 

Ma.teri.o.t 

Mg 
Mg-1 Li. 

Mg -10Li. 

Mg -15Li. 

Mg -5 Co 

Mg -1ov 

9 
Denst.do.d Cg/cm > 

1. ?3 

1. 70 

1. ""' 
1.40 

1.96 

2.02 



TABLA 4.cS 

Do.loe Obleni.doe o. Po.rlir de to. Eeuo.ci.6n de Meyer y 

ta.s Or6.f ico.is de Co.rga. Apli.cado vs Longi.lud de lo. Idenla.ción 

Mo.lerio.l 
2 

K<Kg/m ) n' 

M¡:¡ 9. 99 2.44 

Mg-1 Li e. :;7 2. 9CS 

Mg-:5 L' 2?. 1 :5 2.29 

Mg-1.0Li •o.es> 2.11 

Mg-1.:SLi zs.eo 1 ;P2 

Mg-:5 C<> 10.47 2 ;·oe 
Mg-10Y 10.?9 ·2.·90 



TABLA 4. 7 

Propiodod&e Mecó.nlca.s Obl&nido.e a. Partir de tos Enso.yos 
de Tenci6n Reo.ti:::o.do.s •n lo.e Aloacione-s F"a.brica.das 

Alea.ci.6n E<OPo.> YS<MPo.> UTSCMPa.> 

Mg 4CS. cS 48. 1 Pes.o 
Mg-1 Li .es:>. 1 56. 9 194. 2 

Mg-5 Li 59. 4 67. 2 1 4 5. 1 

Mg-tOLi. 46. s> 77. e 111. 5 

Mg-15Li. 41. 9 94. !5 100.P 

Mg-5 Co 92.5 37. !5 82.5 

Mg-10 y 51. 1 6?. 2 107.!5 

E m6dulo de el o.sl i..c::i.do.d 
YS esfuerzo a. ta cedenci..a. 

UTS esfuer::o último a. la. lensl6n 
RFS o. la. 

E\g 

RdA 

TABLA .4,9 

RFS<MPa> 

9cS. o 
1 94. 2 

145. 1 

167. ' 107. 1 

82. 5 

107. !5 

Endurocirni.onlo 
po.rc:i lo.s Aleo.ci.onos FO.bri.ca.do.s 

Etg<"> 

'·' 
12.B 

!P. 2 

ses. e 
21.2 

'·es 
4.7 

Material Coeficiente do Endurecimionlo . 
Mg 

Mg-1- Li 

Mg -!5 Li 

Mg-10Li. 

_Mg-_15Li 

Mg-10Y 

0.71 

o.eso 
o.ss 
0.12 

º·ºª 
0,!59 

• vo.lor i.nferido o. ~o.rti.r de to. 9r6.f leo. 4. 12 

RdA<H> 

•• o 
9. 7 

B.? 
!50. 2 

so. s 
9.0 

s.2 



TABLA 4.J) 

Veloci.do.d de Corrosi.6n Co.lculo.do. o. Pc.rt. i.r de le. Pi.rdi.da. 
de Mo.so. de le.a Aleo.ci.onee o.l Exponerlo.e o. uno. 

Soluci6n So.lino. c. Tomporo.t.uro. Ambiento 

Aleo.ci.6n 

Mg 
Mg 
Mg 

Mg-< Li. 
Mg-< Li. 
Mg-< Li. 

Mg-5 L i. 

Mg-!5 Li. 
Mg-!5 Li. 

Mg-<OL l 
Mg-iOLi 
Mg-iOLi 

Mg-1.5Lt 

Mg-1!51..i. 

Mg-151..i. 

Mg-<OY 
M9-10Y 
Mg-10'\" 

Mg-!i Ce 
Mg-!5 Ce 
Mg-!5 Ce 

Tiempo<h) 

2 

9 

• 
2 

9 

• 

Vel. de Corr. e mpy> 

2!59.12 

s 74. 4 e 
504. 41 

596.0CS 

905.40 

1090. 10 

599.52 

915.?4 

1180.38 

41145. 24 

CS!52. 97 

979.77 

51!5:P2 

767.18 

<OOCS.90 

?!59. 11 
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FIGURA 1.1 Representación de Ja va1·iac1on de la 
solubilidad de los elementos en el magnesio en 
función del factor tamaño atómico. 
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FIGURA 1.2 Representación de la influencia del factor tamaño 
atómico en las curvas solidus y liquidus. 
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FIGURA 1.4 Representación de la influencia de la estabilidad 
del compuesto en la solubilidad. 
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FIGURA 1.5 Planos de deslizamiento en diferentes 
estructuras cristalográficas. 



FIGURA 2. 1 Curva general de Esfuerzo 

FIGUR~ 2.2 Curvas de deformación plástica heterogénea 

FIGURA 2. 3 Curvas de esfuerzo-deformación 
para diferentes tenacidades. 



3.0 cm 

6.5 cm 

FIGURA 3. 2 Dimensiones de las probetas empleadas 
en los ensayos de tensión. 
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FIGUHA 4.4C Oifrnctograma Mg-SLi 
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APENDICE 8 

Las ecuaciones para calcular el espaciamiento 
dependen del tipo de estructura crsi talográfj ca. A 
•ostramos las correspondientes ecuaciones para las 
cúbica, hexagonal y tetragonal 

146
'. 

d 
hkl 

2 2 2 2 2 2 -1/2 
dhkl=[(h +a )+(k +a )+(l /e)] tetragonal 

interplanar 
continuación 
estructuras 

2 2 2 2 2 -1/2 
dhkl=L<4/3a ) (h +k +hk)+(l ./e ) ] hexagonal 
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