UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

“ESTUDIO DE LA DEFORMACION
PLASTICA Y ANISOTROPIA MECANICA
DE LA ALEACION MG-LI EN LAS ZONAS
HIPOEUTECTICA, EUTECTICA E
HIPEREUTECTICA”

T E S I S

PRESENTA
MARA MORALES TOLEDO

PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERA QUIMICA METALURGICA

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. GABRIEL ANGEL LARA RODRIGUEZ

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MEXICO, 2024



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE:

VOCAL:

SECRETARIO:

19 SUPLENTE:

20 SUPLENTE:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Profesor:

Balbina Ojeda Ramirez

Gabriel Angel Lara Rodriguez
Ignacio Alejandro Figueroa Vargas
Jaime Francisco Garcia Robledo

Luis Miguel Urbina Leonor

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA: Instituto de Investigaciones

en Materiales. UNAM.

ASESOR DEL TEMA:

SUSTENTANTE:

Dr. Gabriel Angel Lara Rodriguez

Mara Morales Toledo



Agradecimientos

Agradezco a los técnicos: Dr. Omar Novelo, Dr. Carlos Ramos, M. en C.
Adriana Tejeda, M en C. Eliezer Hernandez, Dra. Lourdes Bazan, Ing.
Fernando Silvar, Ing. Eriseth Reyes, Fis. Raul Reyes, M en C. Ana
Bobadilla, M. en C. Francisca Garcia, por el apoyo en las diferentes
técnicas para el desarrollo de esta tesis. Al personal de la biblioteca del
ITM, en especial a la Lic. Ma. Teresa Vazquez Mejia y a la Lic. Oralia Leticia

Jiménez Alvarez.

Agradezco al Programa UNAM-PAPIME PE100622 por la beca otorgada

para la realizacion de esta tesis.

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México por la formacidn
profesional y personal que me brindd desde que comencé en la Escuela

Nacional Preparatoria.

Agradezco a mi tutor y sinodales: Dr. Gabriel Angel Lara Rodriguez, Dr.

Ignacio Figueroa y la M. en C. Balbina Ojeda, por su paciencia, sus
acertados comentarios y por su ensefanza a lo largo de mi estancia en la
facultad.

Agradezco a mis padres: Jesus Morales y Anabel Toledo, a mi hermano,

a mis tios, tias, primas y primos por su apoyo incondicional.

Agradezco a mis mejores amigos: IQM Isaac Acosta, IQ Liliana Villegas y

Lic. Fernanda Solis por creer en mi y acompafiarme en todo el proceso de

la realizacion de esta tesis.

A mis compaieras: IQM Cristina Vigueras e IQM Iliana Sanchez por su

ayuda y consejos durante la carrera.



En memoria de el profesor Samuel Kuperstein Aportela, gracias por

contagiarme su entusiasmo y pasién por la metalurgia y la filosofia.



Contenido

| SR U o oY [V Tolol e o WM PP X
II. Estado del arte de la aleacion Mg-Li .....cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiii e, XI
i. 1800 Descubrimiento......ccoieiiiiiiii XII
ii. 1850 Produccion comercial .....ouveviviiiiiiiii e XII
iii. 1900 Desarrollo de aleaciones........cooevviiiiiiiiiiiiiii e XIII
iv. 2000 a la actualidad .......cooiiiiiiii XIII
1 I o o) ] 13 XV
IV. Objetivo general ....coiiiiiiiiii e XV
V. Objetivos partiCulares.....ovieeiiiiiii i e e XV
1. Capitulo 1. Marco tEONCO ..uviiiiiii i e 16
1.1 Generalidades del Mg y sus aleaciones. ........ccoveviiiiviinennnnnns 16
1.1.1 Materias primas para la produccion del Mg..............cc.euee. 16
1.1.2 Propiedades del Mg PUFO .....ccvviiiiiiii i 16
1.1.3 Clasificacion de las aleaciones de Mg .........ccoevieiiiiiinnnennn. 17

1.2 Aleacion Mg-Li ..oioiiiiiiiic e 21
1.2.1 Diagrama Binario Mg-Li ....ccooiiiiiiiiiiiii e 21
1.2.2 Generalidades de la aleacidn Mg-Li........cccoooviiiiiiiinnnnnn. 23
1.2.3 Aleaciones comerciales Mg-Li ....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieea 25

1.3 Generalidades del proceso de laminacion...........cccvevvvvinvnnnnnn. 26
1.4  Anisotropia MECANICA ...oviiiiiii i e 28
1.4.1 MAcClado...oeeieiii e 31
1.4.2  NUCIEACION .t 32
1.4.3 Sistemas de deslizamiento .........coooeiiiiiiiiii 34

rv\/m



2. Capitulo 2. Desarrollo experimental.......cooviviiiiiiiiiiiiiceeeeee, 38

2.1 Fabricacion de AlaCiONES ......vuvviuiiiiiiiiiiiiiie e 38
2.2 Proceso de laminado ......cooviiuiiiiiiiiiii i 39
2.3 Propiedades MECANICAS ...vvviriiiiiiieiiiirertrraeraeaaeneeneeneenes 40
2.3.1 ENSayo de TENSION .oviiriiriiriiiiiieite it iteiaena e rneeneenes 40
2.3.2 Prueba de Microdureza Vickers ........ccvviiiiiiiiiiiiini s 42

2.4 Caracterizacidn microestructural.........cooviviiiiiiiiiiiiiiieenenes 43
2.4.1 Analisis Metalografico .......cooiiiiiiiiiiiiii e, 43

2.5 Difraccion de Ray0S X ..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
3. Capitulo 3. Resultados y analisis .......ccviiiiiiiiiiiiiiiiicn e 45
3.1 Caracterizacion estructural .......cocvvriiiiiiiiii e, 45
3.1.1  Microscopia OptiCa ..oevviuiiiiiiiiiii i 45
3.2 Deformacion plastica .....coovviiiiiiiiii 52
3.3 Propiedades MECANICAS ...iuvvviiieiiiii i e 54
3.3.1 Microdureza Vickers .......ooooiiiiiiiii e 60

3.4  AnNisotropia MECANICA . .civiiie i e 62
3.5 Difraccion de RAY0S X ..ciuiiiiiiiiiiiiiiiiii i enae e 63
4. Capitulo 4. ConcClUSIONES ...civiuiiiii i e e 65
VI.  Bibliografia....cccooiiiiii i 66
VI, ANEXOS ittt e 70



Indice de figuras

Figura 1.1 Celda unitaria, planos y direcciones del Mg.[13] 17
Figura 1.2 Direcciones de desarrollo de las aleaciones de Mg.[14] 18
Figura 1.3 Diagrama de fases binario Mg-Li.[14] 21

Figura 1.4 Microestructuras de las aleaciones de fundicion: a) Mg-5Li-
3AI-2Zn-0,2Y; b) Mg-8Li-3Al-2Zn-0,2Y; c) Mg-11Li-3Al-2Zn-0,2Y.[16] 24
Figura 1.5 Esquema de laminacion.[17] 27

Figura 1.6 Deformacion permante de un cristal bajo la carga de tension,

a) Deformacion por deslizamiento y b) Deformacion por maclado. 32
Figura 1.7 Esquema de los tres tipos de nucleacion en el limite de grano

y el crecimiento del nucleo (N) a expensas de los subgranos

poligonizados. 34

Figura 1.8 Ilustracion esquematica de las lineas y bandas de

deslizamiento de un cristal bajo esfuerzo cortante.[18] 35

Figura 2.1 Horno de induccidn del laboratorio de materiales metalicos y
ceramicos del instituto de investigaciones en materiales, UNAM. 39
Figura 2.2 Proceso de laminado a) lingote sin ser laminado y b)

laminado después de varios pasos de deformacion. 40

Figura 2.3 Probetas de tensidn en las distintas direcciones evaluadas. 41
Figura 2.4 a) Maquina Erkco de troquelado de probetas de tensién y b)

disefio de probetas en lamina hipereutéctica. 41

Figura 2.5 Colocacidon del extensémetro de una probeta en la maquina

universal SHIMADZU. 42
Figura 2.6 Medicidn de la huella del indentador de diamante del
durémetro con una fuerza HV0.01(98.07 mN). 43

Figura 3.1 Micrografias de la aleacion L7 extraidas del proceso de
prueba y disefio: a) 30% de deformacion, b) 50% de deformacion y c)

80% de deformacion. Imagenes tomadas a 20X. 46

Figura 3.2 Microestructura de Mg puro tomada a 20X. 47

~ VI~



Figura 3.3 Microestructura de la aleacion L5 tomada a 20X: a) Obtenida
de fundicién, b) 30% de deformacion y c) 50% de deformacion. _____ 48
Figura 3.4 Microestructura de la aleacion L7 tomada a 20X: a) Obtenida
de fundicién, b) 30% de deformacion, c) 50% de deformacion y d) 80%

de deformacion. 49

Figura 3.5. Microestructura de la aleacion L15 tomada a 20X: a)

Obtenida de fundicion, b) 30% de deformacion, c) 50% de deformacidn

y d) 80% de deformacion. 51
Figura 3.6 Protocolo de laminacidon en distintos porcentajes: a) 0%, b)
15%, c) 30%, d) 45% y e) 60%. 54
Figura 3.7 Curvas de tension-deformacion de laminas: (a) L5, (b) L7 y
(c) L15. 56

Figura 3.8 Probetas de tension ensayadas: a) composicion hipoeutéctica,

composicion eutéctica y c) composicion hipereutéctica. 57

Figura 3.9 Propiedades mecanicas de las aleaciones: a) L5, b) L7 y c)

L15. 58
Figura 3.10 Valores de % de elongaciéon maxima a la rotura de las
aleaciones: a) L5, b) L7 y c) L15. 59

Figura 3.11 Microdureza de las aleaciones: a) fase a-Mg de la aleacion
L5, c) fases a-Mg y B-Li de la aleacion L7 y c) fase B-Li de la aleacidn
L15. 61
Figura 3.12 Diagramas DRX de las aleaciones de fundicién y laminadas:
a)L5,b)L7yc)L15. 64
Figura VII.1 Protocolo de laminacidon de las aleaciones: a) L5, b) L7 y c)
L15. 71

~ VI~



Indice de tablas

Tabla 1.1 Propiedades atomicas del Mg [7].....ceveeeieiiieiiiiiiiaiianannnnn, 16
Tabla 1.2 Efectos de los elementos usados en aleaciones de Mg.[10],

I T PP 20
Tabla 1.3 Datos de aleaciones Mg-Li [16] .....c.ovvviruviiiiiiiiiiiiinniiinnnnnn, 25

Tabla 1.4 Composicion nominal en wt% de las aleaciones mas
comerciales anterior @ 1972. ......uuiiiiiiiiiiiiii i sie i saenannens 25

Tabla 1.5 Rango tipico de valores promedio de anisotropia normal,

L el e R L=l = 1 Lor= o 3 31
Tabla 2.1 Composicion de las aleaciones estudiadas.......................... 38
Tabla 3.1 Valores de anisotropia mecanica normal. ........................... 62
Tabla 3.2. Valores de la anisotropia planar..............ccccccuveviiiiniinnnnnn. 63

Tabla VII.1 Protocolo de laminacion de prueba para todas las aleaciones:
Y I I 1 70
Tabla VII.2 Protocolo de laminacion de la composicion hipoeutéctica...72
Tabla VII.3 Protocolo de laminacion de la composicion eutéctica......... 73

Tabla VII.4 Protocolo de laminacion de la composicion hipereutéctica.. 74



I. Introduccion

La literatura ha reportado que la adicidon de Li al Mg da como resultado
una aleacidn ultraligera con excelentes propiedades. En este trabajo se
estudio el efecto del contenido de Li sobre las propiedades mecanicas del
Mg.

Debido a que no existe suficiente informacion sobre esta aleacién y su
comportamiento mecanico, se eligieron 3 composiciones representativas
de cada una de las transformaciones mas importantes en el diagrama de

fases: la composicidon hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica.

Se empled el método de fundicién mediante un Horno de inducciéon para
3 lotes: L5, L7, y L15, bajo una atmdsfera controlada. Los lotes fueron
caracterizados mediante Microscopio Optico y Difraccién de Rayos X (DRX)
a muestras laminadas con porcentajes de deformacion plastica del: 30%,
50% y 80%. Ademas, se realizaron pruebas de traccion de aleaciones
laminadas para determinar un valor de anisotropia y sus propiedades

mecanicas.

Por otra parte, para evaluar el endurecimiento de cada una de las fases
se realizé una prueba de Microdureza Vickers a cada aleacién. Por los
resultados obtenidos, fue posible comparar las propiedades de las
aleaciones denotando una variacidn en cada adicidon del elemento Li en
donde fue evidente la influencia de la anisotropia mecanica en la
deformacién plastica. Ademas, fue notable la presencia del mecanismo de
deformacién por recristalizacion dinamica presente después de la

deformacion en frio Unicamente en las aleaciones: L5y L15.



II. Estado del arte de la aleacion Mg-Li

En la dltima década, los materiales estructurales ligeros han respondido
a la necesidad de reduccién de energia. Varios estudios han demostrado
que las aleaciones de Mg pueden responder a esta necesidad debido a
que estas aleaciones poseen una densidad baja y han demostrado

disminuir las deficiencias mecanicas.

Existen diferentes lineas de investigacidn que han seguido algunos
investigadores para el estudio de las aleaciones de Mg, principalmente la
adicion de otros elementos con tamafo atdmico compatible, como lo son
los elementos denominados como tierras raras ademas de procesos

termomecanicos.

Con el fin de mejorar las propiedades mecanicas asociadas al Mg, en este
trabajo se realizd el estudio de las zonas hipoeutéctica, eutéctica e
hipereutéctica del diagrama Mg-Li, debido a que varios articulos han
demostrado una mejora en la deformabilidad plastica del Mg con la adicion
del elemento Li [1], [2], [3]. Se estudiaron estas composiciones para
comprender el comportamiento tanto del Mg como del Li con respecto a
su conformabilidad mecanica, el Mg es un material fragil debido a su
estructura cristalina HCP, y por el contrario el Li exhibe un
comportamiento ductil con su estructura BCC, lo que nos ayuda a conocer
en conjunto qué es lo que sucede en cada una de las fases de esta

aleacion.

El uso de aleaciones ligeras como lo son las de Mg-Li en la industria del

transporte ha reducido el consumo de energia de los vehiculos [4], ¥

aunqgue, asi como ésta hay mas aplicaciones en las que las aleaciones han

tomado gran relevancia, existe un factor que aun es complicado de

mejorar, esto recae en la resistencia de las aleaciones de Mg-Li. Es por

esto, que es importante el estudio del comportamiento de la adicion del
S



elemento Li, para tener un panorama mas amplio de lo que ocurre durante

la deformacidén plastica y como repercute en la anisotropia mecanica.

Debido a que el ion Mg es el mas abundante en el océano y que en la
corteza terrestre se considera el octavo elemento mdas abundante en
forma de magnesita (MgCO3) y dolomita (MgCO3-CaC03), se ha tomado

en cuenta para su estudio y explotacidon durante las recientes décadas.[5],

[6]

El Mg tiene una amplia gama de usos en la industria, para aplicaciones
industriales, a menudo se usa con aluminio en forma de aleacion.[6]
Aunque recientemente ha tomado gran relevancia debido al potencial que
muestra, pero anteriormente no fue asi. A continuacion, se muestra un

resumen cronoldgico del Mg en la industria metallrgica.

i. 1800 Descubrimiento

En principio, el Mg fue descubierto y aislado por Sir Humphrey en 1808,
pero pasaron aproximadamente 100 anos para que desarrollara una
demanda real. Los usos del Mg como material estructural fueron pocos,
sin embargo, fue utilizado en aleaciones de aluminio, en la desoxidacién

del acero, la quimica y la pirotecnia.[7]

ii. 1850 Produccion comercial

La produccion comercial de Mg comenzo en 1852, cuando Robert Bunsen
llevd a cabo la electrdlisis del cloruro de Mg fundido. No obstante, hoy en
dia, el Mg se extrae mediante dos procesos diferentes: la reduccién a alta
temperatura del MgO por Si y la electrdlisis del cloruro de Mg; Con ambos
procesos se puede alcanzar con éxito una pureza de mas del 99%. En
esta década se mantuvo en consideracion la aplicabilidad del Mg en el

area biomédica y principalmente en la fotografia. [7], [8], [9]
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iii. 1900 Desarrollo de aleaciones

En 1900, la industria automotriz mundial comenzé a utilizar Mg para
fabricar una amplia gama de piezas, es decir, soportes, carcasas y bombas
de aceite. En la década de 1930, se construyd el automdvil Bugatti
Aerolithe, en el cual se fabricd la carroceria del automdévil utilizando una
aleacion de Mg en lugar de aleaciones de Al. Mas tarde, continuaron
utilizando estas aleaciones marcas como: Mercedes Benz (1955), Porsche
(1971) y BMW (2005).[10]

Por su parte, desde 1935, el desarrollo de aleaciones de Mg-Li
comenzaron a tomar interés para la comunidad cientifica, cuando se
concedié una patente estadounidense para el uso de aleaciones de Mg-Li

como recubrimiento de revestimiento de sacrificio.[11]

Sin embargo, no fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial cuando
el interés en las propiedades a granel de las aleaciones de Mg-Li crecio
rapidamente en los Estados Unidos y la antigua Unidén Soviética debido a

sus aplicaciones militares.[11]

iv. 2000 a la actualidad

El Mg y sus aleaciones comerciales mas utilizadas al principio de los 2000’s
fueron las de serie AZ y AM, a partir de estas se han puesto en la lupa de
las investigaciones debido a que presentan algunas deficiencias. Ejemplos
de estas propiedades son simplemente propiedades inferiores en

comparacion con las de las aleaciones de aluminio y los aceros.

A este respecto, la literatura reporta para estas aleaciones: un bajo
madulo eldstico, limite elastico y capacidad de deformacién; respuesta
lenta y deficiente al envejecimiento; e inferior resistencia a la fluencia y
corrosiéon. Estas propiedades de ingenieria, a pesar de que pueden ser

corregidas, al menos hasta cierto punto, y con la penalizacion de un
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menor ahorro de peso final en la aplicacidon, constituyen unas de las

problematicas hoy en dia.

Sin embargo, algunas otras propiedades se han visto como anomalias que
requieren una comprension profunda. Los estudios reportan las
siguientes: la asimetria de traccién/compresion, comportamiento
pseudoelastico, textura de deformacion e ineficiencia de la recristalizacién

para eliminarlo, y peculiaridades en el comportamiento de fatiga.

Por su parte, y retomando la aleacion de estudio en cuestion, las
aleaciones de Mg-Li son usadas principalmente para aplicaciones
estructurales y potencialmente para reemplazar la tecnologia de

materiales actual utilizada en la industria automotriz y aeroespacial.

Las investigaciones recientes, muestran mejoras significativas para
distintas propiedades mecanicas (mddulo de Young, rigidez especifica,

ductilidad, entre otras) en comparacion con el Mg puro.

Las aleaciones bifasicas (a-Mg y B-Li) muestran una excelente ductilidad
mayor al 80% de deformacion por fractura. Se atribuye al mayor nivel de
aleatorizacion en la textura debido al aumento en otros planos de
deslizamiento, como el prismatico y piramidal, luego de la reduccién en

el plano de deslizamiento basal.[12]

Debido a lo mencionado anteriormente y a que no existe suficiente
informacion sobre qué ocurre con la anisotropia de la aleacion, es
imprescindible comprobar que si se promueve la deformacién es probable
gue exista un aumento en el comportamiento anisotropico para cada

aleacion.
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III. Hipotesis
El aumento del contenido de Li en la aleacién Mg-Li promovera la
deformacidén plastica provocando que se presente un aumento en el grado

de anisotropia por la orientacion preferencial de las fases deformadas.

IV. Objetivo general

Estudiar la deformacion plastica en frio y la anisotropia mecanica de la
aleacion Mg-Li, evaluando el efecto de las fases presentes sobre las
propiedades mecdanicas para las composiciones hipoeutéctica, eutéctica e

hipereutéctica.

V. Objetivos particulares

1. Fabricar y evaluar la capacidad de deformacidon plastica en la
aleacién Mg-Li, en las composiciones hipoeutéctica, eutéctica e
hipereutéctica.

2. Caracterizar microestructuralmente las aleaciones en fundicion vy
posterior al proceso de deformacion plastica.

3. Estimar un valor de anisotropia planar mediante ensayos de tension
en las aleaciones.

4. Evaluar la microdureza en las fases presentes en funcion del

porcentaje de deformacion.



1. Capitulo 1. Marco teérico
1.1 Generalidades del Mg y sus aleaciones.

1.1.1 Materias primas para la produccién del Mg

Existen seis fuentes de materias primas para la produccién de Mg:
magnesita, dolomita, bischofita, carnalita, serpentina y agua de mar.
Estas fuentes difieren en el contenido de Mg, en los métodos de
produccién y en su origen. Estas materias primas pueden ser extraidas de
minas, algunos en mineria abierta, otros se originan en varios procesos
realizados en agua de mar y lagos salados, y otro material se origina a

partir de los residuos del proceso de produccidon de amianto.[5], [7]

1.1.2 Propiedades del Mg Puro

El Mg se encuentra clasificado en la tabla periddica como un elemento

alcalinotérreo, en el grupo 3, posee una estructura electrénica similar a
los elementos Be, Ca, Sr, Ba y Rd. A continuacion, en la Tabla 1.1 se puede
observar algunas de las propiedades atémicas mas representativas del
Mg.

Tabla 1.1 Propiedades atémicas del Mg [7]

Numero Atémico 12

Peso Atomico 24.3050
Diametro Atémico 0.320 nm
Volumen Atémico 14.0 cm3/mol




Se caracteriza por tener una estructura hexagonal (HCP); la celda
unitaria, planos (1122) y direcciones [1100], se ilustran en la Figura 1.1.
[13]:

Figura 1.1 Celda unitaria, planos y direcciones del Mg.[13]

Los parametros de Mg estimado a temperatura ambiente son: a=0.32092
nm y c=0.52105 nm. La relacion c/a es 1.6236 el cual es cercano al valor
ideal 1.633, por lo que es considerado como un cristal perfectamente

cerrado/empaquetado.

1.1.3 Clasificacion de las aleaciones de Mg

Las aleaciones de Mg fundido siempre han predominado sobre las
aleaciones forjadas, especialmente en Europa, donde, tradicionalmente,
han representado entre el 85 y el 90% de todos los productos. Los
primeros elementos de aleacidon utilizados comercialmente fueron el
aluminio, el zinc, el manganeso y el sistema Mg-Al-Zn, el cual sigue siendo
el mas utilizado para las piezas fundidas. La primera aleacion forjada fue
Mg-1.5Mn que se produjo como laminas, extrusiones y piezas forjadas,
pero este material ha sido reemplazado en gran medida. En la Figura 1.2
se pueden observar las principales aleaciones de Mg y el potencial de las

propiedades para cada una.[14]



Ductilidad
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Modulo de Young
Fibras y Corte

( Mg-Al-Mn particulas Fluencia
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Figura 1.2 Direcciones de desarrollo de las aleaciones de Mg.[14]

e Denominacion de las aleaciones de Mg
No existe un cédigo internacional para designar las aleaciones de Mg, pero
ha sido adoptado el método utilizado por la Sociedad Americana de
Pruebas de Materiales (ASTM). En este sistema, las dos primeras letras

indican los principales elementos de aleacion de acuerdo con el siguiente

codigo:

A-aluminio E-tierras J-estroncio N-niquel
raras

B-bismuto K-circonio P-plomo
F-hierro

C-cobre L-litio Q-plata
G-magnesio

D-cadmio M- R-cromo
H-torio Mmanganeso

S-silicio



T-estano X-calcio Z-zinc
W-itrio Y-antimonio V-gadolinio

La letra correspondiente al elemento presente en mayor cantidad en la
aleacion se usa primero, y si son iguales en cantidad, las letras son
ordenados alfabéticamente. Las dos letras (o una) van seguidas de
nimeros que representan las composiciones nominales de estos
principales elementos de aleacion en % en peso, redondeadas al nimero
entero mas cercano, por ejemplo, AZ91 indica la aleacién Mg-9Al-1Zn,

los rangos de composicion reales son 8.3-9.7Al y 0.4-1Zn.

e Principales elementos de aleacion
Los elementos mas usados en las aleaciones de Mg reportan algunas
ventajas y desventajas para la mejora de sus propiedades que se en listan
en la Tabla 1.2 Efectos de los elementos usados en aleaciones de Mg.[10],
[14].



Tabla 1.2 Efectos de los elementos usados en aleaciones de Mg.[10],

[14]

Elemento
aleante

Propiedades mecanicas Y

tecnologias

Caracteristicas de fundicion

Ag

tension a
elevadas y
fluencia en

Promueve la
temperaturas
propiedades de
presencia de REs!.

Al

endurecimiento de la
precipitacion a bajas
temperaturas. Mejora la
resistencia y ductilidad en
aproximadamente un 6%.

Provoca
solucién,

Promueve la colabilidad y tiende a
la microporosidad.

Ca

Promueve propiedades de
fluencia, ideal para el desarrollo de
biomateriales.

Refina el grano, ligera supresion
de la oxidacion en el metal
fundido

Li

Endurecimiento de la solucion
solida a temperatura ambiente,
reduce la densidad y la resistencia,
pero aumenta la ductilidad. Las
constantes elasticas han denotado
mejoria.

Incrementa la evaporaciéon vy
combustién, la fundicion debe
realizarse Unicamente en hornos
cerrados.

Mn

Aumenta el limite elastico vy
mejora la resistencia a la corrosion
del agua salada.

REs

Solucion sélida y precipitaciéon por
endurecimiento a temperatura
ambiente y a altas temperaturas,
promueve la tension y la fluencia a
altas temperaturas.

Promueve la colabilididad, reduce
la porosidad.

1 REs: Elementos denominados como tierras raras (por sus siglas en ingles Rare Earth)
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1.2 Aleacion Mg-Li
El sistema Mg-Li ha atraido la atenciéon durante muchos afos como una
posible base para laminas y placas muy ligeras. El Li, con una densidad
relativa de 0.53 g/cm3, es el mas ligero de todos los metales y el diagrama
de fase Mg-Li (Figura 1.3) muestra que este elemento tiene una amplia

solubilidad sélida en Mg.
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Figura 1.3 Diagrama de fases binario Mg-Li.[14]

1.2.1 Diagrama Binario Mg-Li

El Li es el Unico elemento de aleacién que disminuye la densidad del Mgq.
El diagrama de fases muestra un eutéctico a 588°C con un limite de
solubilidad del Li en Mg del 5,5% en masa, que se retiene en gran medida
a temperaturas mas bajas. La segunda fase B, BCC, también es estable
hasta la temperatura ambiente, lo que abre la posibilidad de producir
aleaciones viables o + B y B. Al observar la Figura 1.3 se observa que solo

se necesita alrededor del 11% de Li para formar una nueva fase B, que
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tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC), lo que ofrece la
perspectiva de una amplia conformabilidad en frio. La pendiente del limite
de fase (a+B)/B sugiere que las composiciones seleccionadas pueden
mostrar endurecimiento por envejecimiento. Se ha logrado una mayor
estabilidad mediante la adicidn de otros elementos y una composicién
LA141 (Mg-14Li-1Al), aleacion que fue desarrollada en los Estados Unidos
y es soldable, ha sido utilizada para placas de blindaje y para
componentes aeroespaciales. La estabilidad de la temperatura elevada
también se puede mejorar mediante la adicién de un 0,5% de Si. En Rusia
se desarrollaron varias aleaciones forjadas, incluidas dos designadas
MA18 y MA21 que se registraron en 1983.[14]

Dependiendo del contenido de aleacion, existen dos razones principales

para la activacién de planos de deslizamiento adicionales:

- En el caso de aleaciones homogéneas (hasta aproximadamente un 7 %
de Li), el Li, con su radio atédmico similar, esta integrado en la red cristalina
hexagonal de Mg. En esta solucién sélida hexagonal la proporcion c/a sera
menor. Esto conduce a la activacion de planos de deslizamiento

adicionales.

- Otro punto es la buena solubilidad del Mg en Li. Esto explica por qué

son posibles las aleaciones a base de Mg con la estructura BCC del Li.

En este caso se activan mas planos de deslizamiento. Estos dos
mecanismos son la razén de la mejora de la ductilidad y formabilidad del
Mg mediante adiciones de Li. A veces se consigue una conformabilidad
muy buena, andmala para el Mg. Por tanto, estas aleaciones estan
predestinadas para su uso como aleaciones forjadas. Sin embargo, la
resistencia de las aleaciones puras de Mg-Li es relativamente baja,

especialmente en el caso de contenidos elevados de Li. Esto se debe a la
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recuperaciéon dinamica (deslizamiento cruzado de dislocaciones vy

procesos de fluencia).

1.2.2 Generalidades de la aleacion Mg-Li.

Las aleaciones fundidas poseeran granos grandes y defectos como
porosidad, orificios de soplado, etc. Los métodos de endurecimiento por
trabajo se utilizan para reducir los defectos. El refinamiento del grano
tiene lugar durante la deformacidon. Esto mejorara las propiedades de la
aleacioén. Las adiciones de Li mejoran la ductilidad, pero reducen la fuerza.
Para una aleacién bifasica, es posible una ductilidad con muy alta
probabilidad de activar sistemas de deslizamiento. El refinamiento del
grano se puede realizar con trabajo en caliente. La recristalizacidon
dinamica tiene lugar durante la extrusidon y, por lo tanto, aumenta la
ductilidad.[15]

De acuerdo con el diagrama de fase binario de Mg-Li, la temperatura
eutéctica de la aleacién de Mg-Li es de 588 °C, cuando una aleacion se
solidifica a 588 °C, se producira una reaccion eutéctica, mientras tanto,
la aleacién (Li<5.7%) revelara principalmente la fase o, la aleacién
(5.7%<Li<10.3%) revelara principalmente a+p, una estructura de doble
fase y (Li>10.3%) revelara principalmente B estructura de fase, esta fase
es menos fuerte que la HCP. Por lo tanto, da como resultado una reduccion
en la fuerza en comparacion con aleaciones con presencia de la fase
a.[15]

En la Figura 1.4 se puede observar mediante un estudio de microscopia
Optica, la microestructura obtenida de las aleaciones: (a) Mg-5Li-3Al-2Zn-
0.2Y; (b) Mg-8Li-3AI-2Zn-0.2Y; (c) Mg-11Li-3AI-2Zn-0.2Y. En donde
fueron utilizados elementos aleantes adicionales al Li, aunque no se ha
encontrado informacion representativa sobre la microestructura en la

aleacion base Mg-Li, las microestructuras son representativas para cada
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composicidn estudiada en este trabajo. Se puede observar a continuacion
las microestructuras obtenidas de la literatura (Figura 1.4) y en la Tabla

1.3 algunos datos relevantes reportados sobre las aleaciones Mg-Li:

Figura 1.4 Microestructuras de las aleaciones de fundicion: a) Mg-5Li-3Al-
2Zn-0,2Y; b) Mg-8Li-3AI-2Zn-0,2Y; c) Mg-11Li-3Al-2Zn-0,2Y.[16]



Tabla 1.3 Datos de aleaciones Mg-Li [16]

Li Temperatura Tamaio de Microdureza Gravedad Estructura
% wt de recocido grano (mm) Vickers especifica cristalina
(°C)

0 400 0.05 36 1.74 HCP
1.2 300 0.03 36 1.71 HCP
4.2 300 0.03 37 1.59 HCP
8.4 300 0.03 45 1.48 HCP+BCC
12,5 100 0.14 36 1.35 BCC

1.2.3 Aleaciones comerciales Mg-Li

Los primeros esfuerzos de desarrollo en las décadas de 1940 y 1950 se
embarcaron en un vasto esfuerzo para comprender los efectos
fortalecedores y estabilidad de los elementos de aleacion en aleaciones
de Mg-Li. Las aleaciones comerciales anteriores al ano 1972 se presentan
en la Tabla 1.4 Composicidn nominal en wt% de las aleaciones mas

comerciales anterior a 1972.[11]

Tabla 1.4 Composicion nominal en wt% de las aleaciones mas

comerciales anterior a 1972.

Designacion | Origen Li Al Zn | Mn | Otro Densidad | Radio
(g/cm’) | Mg/Li
Forja
LAI41A USA 13- 0.75- | - 0.15 | - 1.35 5.6-
15 1.3 6.6
LA136 USA 13- 5-7 - 0.1- | - 1.64 5.2-
15 0.3 6.3
MA18 USSR 10- 2.0- |2.0-|0.1- | 0.1- 1.48 7.3-
11.5 | 2.5 25 |04 |0.3cCe 8.7
Fundicion
LS141 USA 14 - 5 - 0.5Si | 1.33 6.1
LZQ1453 USA 14 - 5 - 3 Ag 1.48 5.6
LZQS51452 USA 14 - 5 - 3 Ag,|1.51 5.4
2 Si
IMV3 USSR 14 - 5 - - 1.38 5.8
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1.3 Generalidades del proceso de laminacion
Por lo general, se requiere que el proceso de laminado de las aleaciones
de Mg se lleve a cabo en varias etapas, y las velocidades de extrusidon son
de cinco a diez veces mas lentas de lo que es posible con las aleaciones
de aluminio. Estudios demuestran algunas observaciones generales sobre
la forma en que las propiedades varian en diferentes direcciones en los

productos finales [14]:

1. Dado que el mddulo elastico no muestra mucha variacion en las
diferentes direcciones del cristal de Mg, la orientacion preferida tiene

relativamente poco efecto sobre el mdédulo de los productos forjados.

2. El laminado tiende a orientar los planos basales paralelos a la superficie
de la muestra laminada con las direcciones <1010> en la direccién de
laminacion. La extrusidn a temperaturas relativamente bajas tiende a
orientar los planos basales y también las direcciones <1010>

aproximadamente paralelas a la direccién de extrusion.

3. Debido a que el proceso de maclaje ocurre facilmente cuando las
tensiones de compresion son paralelas al plano basal, las aleaciones de
Mg tienden a mostrar valores mas bajos de tensién de prueba longitudinal
en compresidn que en tension. La relacidon puede estar entre 0.5y 0.7 y
dado que el disefio de estructuras ligeras implica propiedades de pandeo
gue, a su vez, dependen en gran medida de la resistencia a la compresion,
la relacidén es una caracteristica importante en este tipo de aleaciones. El
valor varia con las diferentes aleaciones y se incrementa al promover el
tamano de grano fino porque la contribucién de los limites de grano a la

resistencia general se vuelve proporcionalmente mayor.

4. El refuerzo de los productos mediante laminacién en frio, en el que se

alternan la tension y la compresién, puede provocar un amplio maclaje a
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través de la compresion, con una marcada reduccion de las propiedades

de traccion.[14]

El fundamento fisico para el proceso de laminacién esta dado por variables
distintas (Figura 1.5). Mientras una muestra es laminada se ve en
cualquier punto de la superficie dos fuerzas: una es la fuerza radial Pr y
la otra es la fuerza de corte debido a la friccion F. La fuerza de laminacién
esta definida como la componente vertical de Pr, esta es la fuerza con la

que el metal es comprimido por los rodillos.

Entre el punto neutro (la velocidad superficial del material y los rodillos
es igual) y el plano de entrada, el comportamiento de la laminacién es
lenta en la superficie del rodillo lo que reside en que la fuerza de friccidon
F impulse al material hacia el interior de la garganta. Por otro lado, entre
el punto de salida y el punto neutro la ldmina se mueve mas rapido que
la superficie del rodillo, la direccion de la fuerza de friccidon se invierte y

se opone a la salida de la ldmina de los rodillos.[17]

Figura 1.5 Esquema de laminacion.[17]
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1.4 Anisotropia Mecanica
La anisotropia mecanica en los materiales esta relacionada con respecto
a la textura en los procesos de transformacion como lo son: solidificacion,
deformacidn, recristalizacién y transformaciones de fase. Esto, debido a
gue la respuesta que presenta un material al realizar algin proceso de
transformacion permite el desarrollo de una textura cristalografica y
morfoldgica. Se dice entonces que un material es anisotrépico cuando las
propiedades mecanicas presentadas en cualquier direccion son diferentes

en sus 3 dimensiones.

Como resultado de la deformacién plastica, los granos en una pieza de
metal se alargan en una direccion y se contraen en la otra. El
comportamiento del metal se ha vuelto anisétropo, por lo que sus
propiedades en la direccion vertical son ahora diferentes de las de la
direccion horizontal. El grado de anisotropia depende de cuan

uniformemente se deforma el metal. [18]
Hay dos tipos generales de anisotropia en los metales:

> Orientacion preferencial. También Illamada anisotropia
cristalografica, se puede describir mejor haciendo referencia a la
Figura 1.6. Se debe de tomar en cuenta que cuando un cristal
metalico se somete a tensidn, los blogues deslizantes giran hacia la
direccion de traccion; por lo tanto, los planos de deslizamiento y las
bandas deslizantes tienden a alinearse con la direccién de la
deformacién. Del mismo modo, para un agregado policristalino, con
granos en varias orientaciones, todas las direcciones de
deslizamiento tienden a alinearse con la direccidon de traccién. Por
el contrario, bajo compresion, los planos de deslizamiento tienden
a alinearse en una direccién perpendicular a la direcciéon de

compresion.
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> Fibras mecanicas. Resulta de la alineacién de impurezas,
inclusiones y huecos en el metal durante la deformacién. Dado que
las impurezas debilitan los limites del grano, el material tendera a
ser débil y menos ductil cuando se prueba en la direccién vertical
gue en la horizontal. Una analogia con este caso seria la madera
contrachapada, que es fuerte en tensidon a lo largo de sus
direcciones planas, pero se despega facilmente cuando se prueba

en tensién en su direccion del espesor.

Para evaluar esta propiedad se relaciona una reduccion en el ancho del
material y la resistencia al adelgazamiento bajo las tensiones de traccion
longitudinales. La anisotropia normal es una relacidn entre la deformacidon
de anchura y la deformacion de espesor, la ecuacién que relaciona los

conceptos anteriores es la Ecuacion 1.1:

Ecuacion 1.1 Anisotropia mecanica normal [18]
In (ﬂ) In (@)
_ E_W _ Wf ; Wf

- € _1 tO ° Wflf
! E In wolo

El valor de R indica la resistencia relativa del material a la deformacion en

diferentes direcciones. Por otro lado, existe un valor de anisotropia planar
la cual es determinada para evaluar si las |laminas causan el borde
ondulado. El nUmero de ondulaciones producidas u orejas puede ser dos,
cuatro u ocho, dependiendo de la historia de procesamiento y la
microestructura de la hoja. Si ésta es mas fuerte en la direccion de
laminacion que en la direccidn transversal y la resistencia varia de manera
uniforme con respecto a la orientacidon, entonces se formaran dos

ondulaciones.
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Si la hoja tiene resistencia elevada en diferentes orientaciones, entonces
se formaran mas ondulaciones. La anisotropia planar de la hoja se denota
mediante R. Esta se define en términos de valores R direccionales a partir

de la Ecuacion 1.2:

Ecuacion 1.2 Anisotropia planar [18]

RO - 2R45 + Rgo

AR =
2

Cuando AR=0, no se forman ondulaciones. La altura de las ondulaciones

aumenta cuando se incrementa R.

Las aleaciones de Mg-Li son conocidas por exhibir una alta anisotropia
mecanica. La anisotropia en estas aleaciones se debe principalmente a la
estructura cristalina hexagonal compacta (HCP) del Mg puro. En estas
aleaciones, se manifiesta en varias propiedades mecanicas, como la
resistencia a la traccién, la ductilidad y la resistencia a la fatiga. Estas
propiedades varian dependiendo de la direccidon en la que se aplican las

fuerzas o se somete la aleacion a deformacion.

En general, las aleaciones de Mg-Li son mas resistentes y rigidas en la
direccidon paralela a la direccién de laminacion o extrusion (direccidon
longitudinal) que en la direcciéon perpendicular (direccién transversal).
Esto se debe a la presencia de |laminas o placas de diferentes fases, como
las fases de precipitacion y la matriz de Mg-Li, que se alinean en la

direccidn longitudinal durante el procesamiento.[18]

Ademas, la anisotropia mecanica también puede afectar la deformacion
plastica y la fractura de las aleaciones de Mg-Li. La deformacion plastica
tiende a ser mas favorable en la direccidon longitudinal, donde las laminas
de las fases pueden deslizarse mas facilmente, mientras que la direccién

transversal puede exhibir mayor resistencia a la deformacion.
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Algunos de los valores promedio de anisotropia normal medidos

experimentalmente en laminas metalicas se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Rango tipico de valores promedio de anisotropia normal,
laminas metalicas.

Material R
Aleaciones de Zinc 0.4 -0.6
Acero rolado en caliente 0.8-1.0
Aleaciones de aluminio 0.6 - 0.8
Cobre y latén 0.6 - 0.9
Aleaciones de titanio 3.0 - 5.0
Acero inoxidable 0.9 -1.2

1.4.1 Maclado

Es uno de los mecanismos mas comunes de deformacion, en el cual una

porcion del cristal forma una imagen espejo de si mismo atravesando el
plano de reflejo. Granos reflejados se forman abruptamente y son
causados cuando un grano es deformado a temperatura ambiente.
Comunmente ocurre en estructuras HCP y BCC por la deformacion

plastica.[18]
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Figura 1.6 Deformacion permante de un cristal bajo la carga de tension,

a) Deformacidn por deslizamiento y b) Deformacion por maclado.

a) Deformacion por deslizamiento. El radio b/a influye en la magnitud
del esfuerzo cortante requerido para causar el deslizamiento, los
planos tienden a alinearse por si mismos en la direccién de la
traccion.

b) Deformaciéon por maclado, implica la generacién de un grano
idéntico alrededor de la linea de simetria sometido bajo un esfuerzo,
se observa que la carga por la tension resulta en un esfuerzo

cortante en el plano que se observa en la Figura 1.6.

1.4.2  Nucleacién

Debido a la microestructura altamente no homogénea de un metal
trabajado plasticamente en frio, los nucleos de recristalizacién son los
sitios preferidos. Los ejemplos de sitios de nucleacion preferidos incluyen
los limites de grano originales; los limites entre bandas de deformacién

dentro de un cristal o grano; las intersecciones de maclas, tales como
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bandas de Neumann en cristales cubicos centrados en el cuerpo; los
limites de doble banda distorsionados; y las regiones de bandas de

cizallamiento.

La recristalizaciéon limitada también puede ocurrir por el crecimiento de

granos nucleados en particulas de inclusiones grandes y duras.

En general, los sitios de nucleacién preferidos son regiones de volumen
relativamente pequefio donde la red esta altamente distorsionada (que
tiene una alta curvatura de la red). En tales regiones, las dimensiones de

la subestructura son finas y el gradiente de orientacién es alto.

Por lo tanto, el tamafo critico para que se forme un nucleo estable en
estas regiones es relativamente pequeno y, por lo tanto, se puede lograr
mas facilmente. Ademas, el nucleo solo necesita formar un limite de

angulo alto con la matriz.

La nucleacion del limite de grano por el "abombamiento" de la seccion de
un limite inicial desde la regidén de bajo contenido de dislocacién hacia una
referencia de alto contenido de dislocacidn, se observa con frecuencia en
materiales con tamano de grano grande deformados a tensiones bajas y
medias. Este mecanismo de construccién de nucleacién para la
recristalizacion es una consecuencia de la migracion limite inducida por

tension.

Se ha observado que dicha nucleacidn del limite de grano tiene tres tipos
de detalles estructurales. El ndcleo puede formarse mediante el
crecimiento de subgranos a la derecha del limite de grano original (Figura
1.7 a)), mediante la migracidn del limite del grano hacia la derecha y el
crecimiento del subgrano hacia la izquierda formando un nuevo limite de

angulo alto (Figura 1.7 b)), y por migracion del limite del grano hacia la
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derecha y crecimiento del subgrano hacia la izquierda, pero sin formar un

nuevo limite de angulo alto (Figura 1.7 c))

(a) (b) ()

Figura 1.7 Esquema de los tres tipos de nucleacion en el limite de grano
y el crecimiento del nucleo (N) a expensas de los subgranos

poligonizados.

1.4.3 Sistemas de deslizamiento

La combinaciéon de un plano de deslizamiento y su direccién es conocido
como sistema deslizamiento. En general, metales que cuentan con mas
de 5 sistemas de deslizamiento son ductiles, de lo contrario, si el material
se encuentra por debajo de este numero se considera fragil. Cada patrén
de arreglo atémico tendra diferente nimero de sistemas de deslizamiento
posible [18].

1. En los cristales BCC, hay 48 sistemas de deslizamiento posibles; Por
lo tanto, la probabilidad es alta de que un esfuerzo cortante aplicado
externamente opere en uno de los sistemas y cause deslizamiento.
Sin embargo, debido a la relacién b/a relativamente alta, el esfuerzo
cortante requerido es alto.

2. El cristal HCP tiene tres sistemas de deslizamiento y, por lo tanto,

tiene una baja probabilidad de deslizamiento; sin embargo, mas
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sistemas se activan a temperaturas elevadas. Los metales con
estructuras HCP son generalmente fragiles.

(a) Las porciones del cristal que se deslizan giran desde su posicion
angular original hacia la direccion de la fuerza de traccion,

y (b) el deslizamiento tiene lugar a lo largo de ciertos planos
solamente. Con el uso de la microscopia electrénica, se ha
demostrado que lo que parece ser un solo plano de deslizamiento
es en realidad una banda de deslizamiento, que consiste en una
serie de planos de deslizamiento como puede verse en la Figura
1.8.[18]

Single crystal Grain
(grain) boundaries

i
I
:
Slip lines apprm:lrnatel',r
100 atomic !

I
]
| 1
| 1
| 1
i
I
I
;.f diameters

Approximately 1000,
atomic diarrlleters,

Figura 1.8 Ilustracion esquematica de las lineas y bandas de

deslizamiento de un cristal bajo esfuerzo cortante.[18]
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Una banda de deslizamiento consiste en un numero de planos de
deslizamiento. El cristal en el centro de la figura anterior es un grano
individual rodeado por otros granos, en el cual se representa la

microestructura de este tipo de deformacion.[18]

Para preparar materiales con las propiedades mecanicas requeridas, es
muy importante comprender los mecanismos que determinan tanto el
endurecimiento eldstico como el endurecimiento por deformacién de los
policristales. Segun von Mises? deben operar mas de 5 sistemas de
deslizamiento independientes para que los policristales se deformen

uniformemente y sin fallas en los limites de los granos.

El Mg es un material hexagonal compacto y no hay cinco sistemas de
deslizamiento independientes disponibles. Por tanto, el numero de
sistemas de deslizamiento basal independientes es menor que el
necesario. Es necesario que se activen otros sistemas de deslizamiento
no basales o que se produzca una deformacidon por maclas. La fragilidad
del Mg a bajas temperaturas puede ser el resultado del niumero restringido

de sistemas de deslizamiento independientes y faciles de operar.

El CRSS3 de Mg-7,5 at. el % de Li medido a temperatura ambiente es
aproximadamente la mitad que el del Mg puro. Un analisis de la
dependencia de la tension de la tasa de endurecimiento por trabajo podria
ayudar a comprender el comportamiento de deformacion de las

aleaciones de Mg policristalino.

Este andlisis del comportamiento de endurecimiento en funcién de la

temperatura aun esta por realizarse. El comportamiento macroscépico de

2 La Teoria de Von Mises establece que el valor de tension equivalente basado en la
energia de distorsion para decidir si un material ductil fallara (fluencia o fractura) bajo
una condicidén de carga dada es igual o mayor que el limite elastico del mismo material
bajo una prueba de tension uniaxial simple.[23]

3 Esfuerzo critico cortante (por sus siglas en ingles critical resolved shear stress).
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endurecimiento por trabajo es el resultado de la suma de dos efectos
microscépicos: almacenamiento y aniquilacion de dislocaciones. Se puede
considerar los procesos de almacenamiento de dislocaciones como
bosques de dislocaciones y obstaculos impenetrables sin dislocaciones
(como particulas pequefias, precipitados, limites de granos). Segun las
observaciones bajo el método de TEM, se considera que el proceso de
recuperaciéon dominante es el deslizamiento cruzado de segmentos de
dislocacion de tornillo. La actividad del deslizamiento cruzado aumenta

con el aumento de la temperatura.

A temperaturas mas altas, la fuerte disminucion en la velocidad de
endurecimiento por deformacion puede ser causada por la operacion de
procesos de recuperacion adicionales ademas del deslizamiento cruzado,
muy probablemente por un ascenso de dislocacion ayudado por la
difusion.[7]
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2. Capitulo 2. Desarrollo experimental

2.1 Fabricacion de Aleaciones

1. Fueron creados tres tipos de aleaciones de Mg-Li: “L5” (5.15wt%
Li-15.98 at% Li), “L7" (7.9 wt% Li-23.11 at% Li) y “L15" (15 wt%
Li-38.21 at% Mgqg).

2. Se fundieron lingotes con dimensiones de 14 cm x 12.5cm X 1.5
cm, se us6 Mg puro (99.98%) y Li puro (99.97%).

3. Los materiales fueron cargados en un crisol de grafito y fundidos
dentro de una atmosfera controlada de argdn de alta pureza en un

horno de induccién Marca Leybol Heraus de 40 KVA (Figura 2.1).

A continuacion, se desarrolla en la Tabla 2.1 una descripcién breve que
contiene el nombre de cada aleacién obtenida, el simbolo que se usa

para cada una en este trabajo y la composicidon quimica respectiva.

Tabla 2.1 Composicion de las aleaciones estudiadas.

Denominacion | Simbologia | Mg [wt%] Li [wt%]
Hipoeutéctica L5 94.85 5.15
Eutéctica L7 92.10 7.90
Hipereutéctica L15 85.00 15.00
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Metalicos y Cerami

Figura 2.1 Horno de induccion del laboratorio de materiales metalicos y

ceramicos del instituto de investigaciones en materiales, UNAM.

2.2 Proceso de laminado
Se disefié un protocolo para cada una de las composiciones (Anexo 1 )

dependiendo del comportamiento exhibido.

El proceso de laminacidn se realizé con rodillos de 5 pulgadas de diametro,
a una velocidad de laminaciéon promedio de 5 mpm y se tomaron muestras
para evaluar la microestructura de las aleaciones L7 y L15 al 30%, 50%
y 80% por ciento de deformacién. Para la aleacion L5 Unicamente se
tomaron muestras al 30% y 50% debido a que no logré deformarse hasta
el 80%. En la Figura 2.2 se observa el proceso de laminacion del lingote

antes y después de la deformacién plastica.
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Figura 2.2 Proceso de laminado a) lingote sin ser laminado y b)

laminado después de varios pasos de deformacion.
2.3 Propiedades mecanicas

2.3.1 Ensayo de Tensién

La respuesta mecanica fue evaluada con probetas de geometria y
dimensiones adecuadas a una ldamina tomando como referencia la norma
ASTM E 345-98 (Figura 2.3) [19], partiendo de la pieza de llegada, se
seleccionaron tres direcciones: 0°, 45° y 90°, ensayando tres réplicas de
cada una. Los ensayos se efectuaron mediante un equipo SHIMADZU
AGS-X 10 kN con una velocidad de deformacion (ex1x103 s1), a

temperatura ambiente.

Para la obtencion de las probetas de tensidn que se muestran en la Figura
2.3 y en la Figura 2.4, se midieron y obtuvieron con una maquina Erkco.
Ademas, se observa de igual manera la colocacion de las probetas en la

Figura 2.5.



10 mm

00

Figura 2.3 Probetas de tension en las distintas direcciones evaluadas.

Figura 2.4 a) Maquina Erkco de troquelado de probetas de tension y b)

disefio de probetas en lamina hipereutéctica.
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Figura 2.5 Colocacion del extensometro de una probeta en la maquina
universal SHIMADZU.

2.3.2 Prueba de Microdureza Vickers

La prueba de microdureza Vickers se realizd con la maquina SHIMADZU
HMV-G 21 DT, de cada muestra se tomaron 3 indentaciones para reportar
un valor representativo de cada una de las mediciones. Las mediciones se
tomaron de la siguiente forma: para la composicion L5, se evalud la
microdureza en la Unica fase presente a-Mg, en la composicion L7 se
tomaron mediciones en las dos fases a-Mg y B-Li, por ultimo, para la

composicion L15, se midié la dureza en la Unica fase presente B-Li.

En la Figura 2.6 puede verse la toma de huella como muestra de la

medicion de microdureza Vickers.



Figura 2.6 Medicion de la huella del indentador de diamante del
durémetro con una fuerza HV0.01(98.07 mN).

2.4 Caracterizacion microestructural

2.4.1 Analisis Metalografico

Para evaluar la microestructura de la aleacion se utilizé microscopia
Optica. Se realiz6 una preparacion metalografica con lijas de agua desde
grado 240 hasta 2000, posteriormente en la etapa de pulido, se usé un
pano Microcloth y alimina de 0.05 um. Finalmente, el macroataque se
realizd con acido nitrico y alcohol en una proporcion 1:100. Los tiempos
de pose del Nital al 1% depende de cada aleacion, para la aleacion L5 fue
necesario 20 segundos, para la aleacién L7 se mantuvo por 15 segundos
y para aleacion L15 solamente 5 segundos debido al comportamiento

oxidante de este.

2.5 Difraccion de Rayos X
Finalmente, para el analisis de difraccion de RX se analizan dos muestras,
la pieza de llegada y la pieza deformada hasta 1 mm de espesor, para
cada una de las composiciones. Cada una se prepara sin exceder 1 cm x
1 cm x 1 cm en dimensiones, y se desbasta la superficie hasta lija 1000.

Las muestras fueron medidas en un difractdmetro Bruker D8 Advance,
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lampara de Cu (WL: 1.541874 Angstrom) con las siguientes condiciones

de medicion:
-Intervalo 2-theta: 30°-90°
-Tamafo de paso de escaneo: 0.02°

-Velocidad de escaneo: 0.8°/min
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3. Capitulo 3. Resultados y analisis
3.1 Caracterizacion estructural
3.1.1 Microscopia optica

e FEtapa de prueba y disefo del protocolo de laminacion
Para la etapa de prueba, previo a la laminacién (con un porcentaje de
deformacién del 10% acumulado). Se obtuvieron micrografias para L7
evaluadas en 3 porcentajes: 30%, 50% y 80% (Figura 3.1). Para L5 y

L15 se puede consultar la seccion 3.2.

A continuacion, en las tres muestras de la aleacién L7 se observan las dos

fases a-Mg (fase clara) y B-Li (fase obscura) (Figura 3.1 a), b) y ¢)).

En la Figura 3.1 a), la aleacion L7 fue deformada al 30%, en la cual se
logra ver que los granos de las dos fases presentes comienzan a alinearse
en direccién de la laminacion, los granos que se formaron en la pieza
colada tienden a deformarse hacia el centro de la pieza. La estructura de
la fase B-Mg exhibe una deformacion perpendicular a la direccién del
laminado mientras que la fase a-Li se alinea horizontalmente al plano de

la deformacion.

Por otro lado, debido a que entre el paso de deformacion del 50% al 80%,
las muestras comienzan a agrietarse y fracturarse (Figura 3.1 b) y ¢)), se
modificd el protocolo de laminacion bajando el porcentaje de deformacién
por paso, para disminuir estas imperfecciones y tener la capacidad de

laminar el material hasta llegar a 1 mm de espesor.
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Figura 3.1 Micrografias de la aleacion L7 extraidas del proceso de

prueba y disefio: a) 30% de deformacion, b) 50% de deformacion y c)

80% de deformacion. Imagenes tomadas a 20X.

e FEtapa de laminacion
Se obtuvieron micrografias correspondientes a las secciones
longitudinales de L5; una muestra de fundicién, una a 30% y una a 50%
de deformacién. Para la aleacién L7 y L15 se tomaron muestras de

fundicion y a: 30%, 50% y 80% de deformacion.

Para comenzar con la discusién es importante tener presente Ila
microestructura del Mg como punto inicial de comparacion. Por lo que, se
tomd una seccion del lingote utilizado para la preparaciéon de las
fundiciones, se hizo una preparacion metalografica y la micrografia

obtenida se observa en la Figura 3.2, la muestra presenta Mg puro, la



microestructura se encuentra casi libre de impurezas, sin deformacion,

ademas de la presencia de maclas.

Figura 3.2 Microestructura de Mg puro tomada a 20X.

Siguiendo con la microestructura de la aleacién L5, se observan
caracteristicas similares a las del Mg puro, en donde se denota la
presencia de maclas. En la Figura 3.3 a) los granos exhiben la estructura
representativa del Mg puro, debido a que esta aleacién tiene Unicamente
la presencia de una sola fase: a-Mg. Se debe tomar en cuenta que, para
esta composicidn, se llevé a cabo una laminacion en caliente hasta llegar

al 50% de deformacion.

Una vez que se llegd a este porcentaje los pasos deformacion posteriores
se realizaron en frio y se tomaron las muestras presentadas en las Figura
3.3 b) y ¢), en donde es evidente observar la reduccién del tamafio de
grano a medida que aumentd la deformacién plastica, si bien, pudiese ser
notable una textura importante en el material, debido a la orientacién de
los granos en direccién de la laminacion, comportamiento caracteristico
de las aleaciones de Mg como lo reporta la literatura, a medida que se

somete mayor deformacion en la laminacién, se promueve a la alineacion
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de impurezas, inclusiones y huecos en el metal que debilitan los limites

del grano, por lo que el material tendera a ser débil [14].

Pudiese ser que se presente una recristalizacidon de la fase a-Mg porque
se exhibe una nucleacion del limite de grano y crecimiento del nucleo a
expensas de los subgranos poligonizados (obsérvese Figura 1.7) [20], los
cuales son alargados y de menor tamafio como se puede corroborar en la
Figura 3.3 b).

Figura 3.3 Microestructura de la aleacion L5 tomada a 20X: a) Obtenida

de fundicién, b) 30% de deformacion y c) 50% de deformacion.

La muestra de fundicion de la aleacidn eutéctica (L7) representada en la
Figura 3.4 a), es una microestructura tipica de una aleacién eutéctica,

aunqgue la estructura que se observa puede clasificarse como un eutéctico



irregular [20]. El eutéctico, en este caso consiste en granos B-Li de forma

angular (fase obscura), sobre una matriz de a-Mg (fase clara).

En las Figura 3.4 b), ¢) y d), a medida que la deformacién es mayor, la
morfologia de la fase B-Li se va alargando en la direccion de laminacion y
las maclas de fase a-Mg se observa que se reacomodan en la misma

direccion.

Figura 3.4 Microestructura de la aleacion L7 tomada a 20X: a) Obtenida
de fundicion, b) 30% de deformacioén, c) 50% de deformacion y d) 80%

de deformacion.



La Figura 3.5 muestra la micrografia éptica de la aleacion de L15 obtenida
de fundicién. El tamano de grano de la aleacién se estima en un valor de
entre 500-600 um, siendo en esta composicion el tamafio de grano con
mayor valor a comparacién de las otras composiciones evaluadas.
Después del tercer paso del laminado en frio (30% de deformacion), la
aleacion de L15 consiste en granos equiaxiales, como se muestra en la
Figura 3.5 b).

La microestructura caracteristica deformada desaparece y se observan
decremento en el tamano del grano, lo que indica que pueda deberse a la
presencia de un proceso de recristalizacion en esta aleacién. En
comparacion con el estado de fundicion, el tamafio de grano del estado
laminado aumenta significativamente. Ademas, como se puede observar
en la Figura 3.5 c¢), el tamafno de grano de la aleacidén incrementa lo que
puede que sea desfavorable para la resistencia, aunque la aleacién puede
llegar a poseer una excelente ductilidad debido a lineas de deslizamiento.
Por lo tanto, la mejora de la resistencia de la aleacidn mediante un mayor

refinamiento del grano es de mucha importancia.

La microestructura de la aleacidon laminada se compone de tiras delgadas
y granos alargados a lo largo de la direccion de laminacién, como se
muestra en la Figura 3.5 d) se puede observar la microestructura
caracteristica recristalizada. Por lo tanto, podria decirse que existen
indicios de una recristalizacién dinamica en donde se pueden observar
nuevos granos con contornos de grano limpios y una distribucion mas
uniforme de los mismos. Sin embargo, cada uno de los granos que se
observan sin deformaciéon, aumentaron de tamano en las primeras dos
deformaciones y en la ultima deformacién se observa un grano alargado,

sin embargo, se denota que el limite del grano parece mas delgado, el
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espesor de este limite de grano es menor en comparaciéon de los que se

formaron en las deformaciones anteriores.

Figura 3.5. Microestructura de la aleacion L15 tomada a 20X: a)
Obtenida de fundicién, b) 30% de deformacion, c) 50% de deformacion
y d) 80% de deformacion.

En el analisis microestructural en general de las laminas se observd la

aparicion de bandas de deformacion y maclas en los tres materiales. En
L7 (obsérvese Figura 3.4), las bandas de deformacidn estan
homogéneamente distribuidas, a diferencia de L5 donde las bandas de
deformacién se extienden a lo largo del espesor. Adicionalmente, se
observd que la cantidad de granos recristalizados aumenta de acuerdo

con el grado de deformacion en frio.
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En la Figura 1.4 se presentan las microestructuras de las tres aleaciones
de fundiciéon tomadas de la literatura [16], en las que se puede observar
una similitud entre las microestructuras obtenidas de fundicidon. Para L5,
ambas microestructuras (Figura 1.4 a) y Figura 3.3) consisten en
Unicamente granos de a-Mg sin alcanzar a precipitar aun la fase B-Li. Para
L7, estd constituida principalmente en a-Mg (fase blanca) y B-Li (forma

de red discontinua de color gris oscuro).

Entonces, se puede observar que cuando el contenido de Li aumenta hasta
un 8%, el a-Mg original se transforma en una estructura de doble fase
a+p. La forma blanca en forma de aguja es la fase a y la forma en bloque
gris oscuro es la fase B, como se muestra en la Figura 3.4 a) y Figura 1.4
b). Con un aumento de Li al 15%, la matriz consiste principalmente en
fase B que son granos de mayor tamano en forma de bloques como se
muestra en la Figura 1.4 c) y Figura 3.5 a). La fase a es una solucién
sOlida a base de Mg que posee una estructura HCP y B fase es una solucion

sélida a base de Li que posee una estructura BCC.

3.2 Deformacion plastica
A partir de los lingotes de 15 mm de espesor, se realizd un protocolo de
prueba para observar el comportamiento de las tres composiciones. De
acuerdo con la Tabla VII.1 (consultar Anexo 1), la deformacion propuesta
a cada paso fue del 15% para todas las composiciones. Sin embargo, en
el analisis metalografico exhibido anteriormente, la composicidén eutéctica
mostrd que el porcentaje de deformacion fue muy severo debido a que se
fractur6 de manera prematura y no se observd claramente el
comportamiento de deformacion, indicando que la velocidad de
deformacién es una variable importante a considerar, para cada aleacién

se puede decir lo siguiente:

a) L5, mostré grietas al 30% de deformacion.
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b) L7, mostro grietas al 50% de deformacidn.
c) L15, no tuvo problemas al deformarse, pero exhibié grietas cuando

se llegd al 80% de deformacion.

Por lo que, debido al comportamiento anterior se eligid que para la
aleacion con mayor contenido de Li (L15) el protocolo disefiado se haria
a temperatura ambiente, es decir, la laminacién se realizé en frio. Sin
embargo, para la aleacién con menos contenido de Li (L5), se eligid
laminar en caliente hasta alcanzar 3 mm (equivalente al 80% de
reduccion del espesor total) de espesor de deformacidon debido a que el
material no permitié una deformacidn homogénea en frio. Esto mismo se
realizé para la aleacién eutéctica, sin embargo, el limite de permisibilidad
de deformacién se observé al 50% de deformacion. Una vez analizadas
las caracteristicas de cada aleacion se disefid el protocolo adecuado para

cada una.
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Figura 3.6 Protocolo de laminacidon en distintos porcentajes: a) 0%, b)
15%, c) 30%, d) 45% y e) 60%.

3.3 Propiedades mecanicas
Es interesante notar que en todas las direcciones de la aleacién L5 se
demuestra una curva de deformacidén-tension dentada en todas las
direcciones estudiadas, que también se conoce como flujo/efecto dentado
o inestabilidad plastica [21]. Mientras tanto, para la aleacidon L7 esta
deformacién dentada es mas pausada en todas las direcciones estudiadas,
y en la aleacién L15 no hay signos de un fendmeno similar en ninguna de
las direcciones. Este fendmeno puede ser explicado debido a la interaccién
gue ocurre entre los limites de los granos de las maclas y las bandas
deslizantes, las cuales estan presentes Unicamente en las composiciones

que tiene presente la fase a-Mg [21].
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Para la aleacion de doble fase (aleaciéon L7), la ductilidad deberia
presentarse como una combinacién de ambas fases. Generalmente, la
estructura HCP de la fase a-Mg presenta dos sistemas de deslizamiento
independientes a temperatura ambiente, y esta fase es reacia a cumplir
con el criterio de Von Mises, requiriendo cinco sistemas de deslizamiento

independientes para deslizamientos.

Mientras que, la estructura BCC de la fase B-Li posee al menos doce
sistemas de deslizamiento independientes y, a menudo, presenta una alta
ductilidad. Se deduce naturalmente que la deformacidon ocurre
principalmente en la fase B-Li, ya que la fase B-Li posee una menor
resistencia, asi como una mayor ductilidad, que la fase a-Mg [21]. Por lo
tanto, para la aleacidon de doble fase, L7, una alta fraccion de fase B-Li
significa una alta plasticidad de la aleacién, al menos en direccién 0° y
45° (Figura 3.7 c)) [22]. Sin embargo, los valores obtenidos no presentan
dicho comportamiento, las propiedades mecanicas son menores a las
obtenidas para L5 y L15, esto pueda ser debido a que L7 es la Unica
composicion que no presentd indicios de una recristalizacion dinamica

como se pudo observar en el capitulo 3.1.

Es bien sabido que el proceso de recristalizacion conduce a la disminucién
de la resistencia y a la mejora de la elongacion, caracteristicas que

presentan las aleaciones L7 y L15.

A continuacién, se muestran las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas
para cada aleacidn a 0°, 45° y 90° en referencia a la direccion de

laminacidn, obsérvese Figura 3.7.
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Figura 3.7 Curvas de tension-deformacion de laminas: (a) L5, (b) L7 y
(c) L15.
Con el fin de mostrar mas aspectos del comportamiento a la fractura de
estas tres aleaciones, se examinan las probetas de tension ensayadas
para cada aleacion (Figura 3.8). Se observa una tendencia interesante en
la probeta que se realizd en direccion a 45° su fractura es a 45° en todas
las aleaciones. Mientras tanto, en direccién 0° y a 90° la fractura es

perpendicular a la seccién transversal de la probeta.
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Figura 3.8 Probetas de tension ensayadas: a) composicion hipoeutéctica,

composicion eutéctica y c) composicion hipereutéctica.

En la Figura 3.9 se pueden observar los valores de limite elastico y
resistencia a la ruptura para las distintas aleaciones evaluadas. Las
graficas presentadas muestran valores mas altos de resistencia para L5 y
L15, pero para L7 ocurre lo contrario, esto pueda ser debido a la
recristalizaciéon que existe tanto en L5 como en L15, debido a que cuando
existe un fendmeno de recristalizacion los defectos cristalinos tienden a

disminuir porque existen nuevos granos.

Un comportamiento interesante es que en la direccién de laminacién (0°),
la resistencia es mucho mayor a comparacion de las demas direcciones
(45° y 90°), este cambio de valores en las propiedades a cada direccion
conlleva a que en todas las aleaciones se presenta un comportamiento

anisotrépico del material.
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En la microestructura de la composicidén eutéctica L7, en comparacion de
las aleaciones L5 y L15, presenta una microestructura definida al estar
compuesta de dos fases (a-Mg y B-Li), se ha demostrado que este tipo de
microestructuras compuesta por dos fases contienen otras caracteristicas

distintas a las de las fases por separado.
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Figura 3.9 Propiedades mecanicas de las aleaciones: a) L5, b) L7 y c)
L15.

En la Figura 3.10 se puede observar el porcentaje de elongacion maxima
a la rotura de cada una de las aleaciones. Es notable que la ductilidad de
la aleacién con menor porcentaje de Li, es decir, la aleacidn que contiene
Unicamente la fase a-Mg presenta muy baja elongacion en comparacion

de las aleaciones L7 y L15.
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Ademas, se observa que la ductilidad depende de la direccion en las que
fueron tomadas las probetas para el ensayo de tensién, la direccién en la
gue se obtuvieron valores con menos elongacién fue a 90°, lo que podria
indicar que, relacionando la metalografia en la que se observan granos
alargados, estos estan siendo sometidos a tensidén en direccidon
perpendicular a la laminacién. Otra observacion importante es, que a
mayor porcentaje de la fase B-Li mayor serd la ductilidad de la aleacién

como se muestra claramente en las graficas de cada aleacion.
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Figura 3.10 Valores de % de elongacion maxima a la rotura de las
aleaciones: a) L5, b) L7 y c) L15.
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3.3.1 Microdureza Vickers

Las graficas de la Figura 3.11 muestran la medicion de la microdureza
realizada sobre la fase a y B donde se compard la dureza medida para

cada aleacién después del tratamiento termomecanico.

Observando el comportamiento de cada una de las fases en la prueba de
microdureza Vickers, se tiene una tendencia similar para cada fase en las
diferentes composiciones. En la Figura 3.11 b), para la composicién L5, la
fase a-Mg, a medida que aumenta la deformacion plastica, aumenta la
dureza de la fase. Sin embargo, a medida que se llega al limite de
deformacién antes de la fractura, la dureza se mantiene, lo que indica que
el material ya no cede a mas deformacion. Como se observd en el
protocolo de L5, el material tiene un limite en el cual ya no permite mas

deformacion.

Para la composicion L7, se observa en la Figura 3.11 a), que la fase a-Mg
se comporta de manera similar que en L5. Existe un cambio considerable
en la dureza en los intervalos de 0 a 30%, de 30 a 50%, pero disminuye
de 50 a 80%, lo que indica que esta fase tiene un limite en su dureza
debido a que el Mg tiene una estructura HCP, lo que limita la deformacion
plastica y, por lo tanto, que la fase pueda deformarse, lo que requiere

mayor esfuerzo del material.

Por otra parte, ocurre un fendmeno con la fase B-Li, esta fase tanto en los
valores obtenidos en la aleacién L7 como en L15 (Figura 3.11 c)), cuando
se realiza el 30% de deformacién ocurre un aumento abrupto de la dureza
gue se mantiene constante hasta el siguiente paso de deformacion con el
50%, este aumento podria ser debido a que la fase B-Li es un
microconstituyente que aparece una vez alcanzado el punto eutéctico de

la aleacién, pueda ser que a media que el contenido de Li aumente, esta
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fase promueva la recristalizacion como se observé en las Figura 3.3Figura
3.5.

Ademas, debido a la deformacién en frio el material, el material se
endurece a mayor tasa de deformacion, debido a que se promueve la

formacion de dislocaciones en cada una de las fases.
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Figura 3.11 Microdureza de las aleaciones: a) fase a-Mg de la aleacion
L5, c) fases a-Mg y B-Li de la aleacion L7 y c) fase B-Li de la aleacidn
L15.
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3.4 Anisotropia mecanica
Con los datos obtenidos mediante el software TRAPEZIUMX, se analizaron
valores de espesor (wo) y longitud (lo) efectivas de la probeta. Para
obtener el valor de la anisotropia normal con los datos de tension
registrados, se tomd como referencia la Ecuacion 1.1 Anisotropia
mecanica normal [18]. A continuacién, en la Tabla 3.1 se observan los

valores obtenidos para cada una de las composiciones:

Tabla 3.1 Valores de anisotropia mecanica normal.

L5 L7 L15

R | 0° 0.592 -7.793 3.458
45° 0.300 31.838 -1.482
90° 0.332 1.650 0.0558

La composicion hipoeutéctica es la aleacion que muestra valores de

anisotropia normal parecidos entre si [18].

Por otra parte, las composiciones eutéctica e hipereutéctica no muestran
una respuesta uniforme en las direcciones evaluadas. Esto pueda ser

debido a diferentes factores:

1) Estructura cristalina: la composicidén eutéctica contiene dos fases a-
Mg y B-Li en la misma proporcion como se logra ver las micrografias
evaluadas. Existe una combinacién entre la estructura BCC y HCP,
puede que ciertos planos cristalograficos hayan sido mas faciles de
deformar que otros. Para la composicién hipoeutéctica la Unica fase
presente es la a-Mg, el Mg ha reportado tener un comportamiento
anisotrépico, por otro lado, el contenido de la fase hipereutéctica es
B-Li, el Li exhibe un comportamiento isotrdpico.

2) Comportamiento de flujo: la presencia de texturas en la
microestructura puede afectar la capacidad del material para fluir

de manera uniforme en todas las direcciones.
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Por otro lado, para evaluar el valor de anisotropia planar se utilizé la
Ecuacion 1.2, de la cual resultan en los siguientes valores mostrados en
la Tabla 3.2:

Tabla 3.2. Valores de la anisotropia planar

L5 L7 L15
AR 0.762 28.76 0.276

Este valor de anisotropia planar obtenido para cada aleacién, como se
menciond anteriormente, es utilizado para evaluar si las ldaminas causan
el borde ondulado. A mayor ondulacion, la hoja laminada presenta mas
resistencia en las distintas orientaciones, por lo tanto, mayor es el

comportamiento anisotrépico. [18]

Entonces, como lo indica Kalpakjian [18] cuando AR=0, no se forman
ondulaciones. La altura de las ondulaciones aumenta cuando se
incrementa R. Con lo mencionado anteriormente, se pudiese decir que la

aleacion L7 es la aleacién con mayor comportamiento anisotrépico.

3.5 Difraccion de Rayos X
La Figura 3.12 muestra los patrones DRX de la fundicion y laminacion de
las composiciones estudiadas. Para la composicién L5, segun las fichas
que correspondieron a la indexacidon se identific6 el compuesto Li0.93
Mg4.08 el cual corresponde a la fase a (como se muestra en la Figura
3.12 a)).

Por otro lado, al ver los planos que predominan en la aleacién L7, ademas
de la fase o, también se compone del compuesto Li3-Mg4.08 que
corresponde principalmente a las fases o+ como se muestra en la Figura
3.12 b). Finalmente, para la composicién L15, se compone principalmente
de fase B (Li) (como se muestra en la Figura 3.12 c)).
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Los DRX obtenidos tanto para las muestras laminadas como las muestras
obtenidas de fundicion, se pueden observar en la Figura 3.12 en donde se
muestra que ambas curvas de difraccion se componen de las mismas
fases que las muestras de fundicion, lo que es congruente con el diagrama
de fases del sistema Mg-Li, es evidente que la laminacidon promueve una

orientacion preferencial en ciertos planos que coinciden con la direccién

de la deformacion realizada durante la laminacion.
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Figura 3.12 Diagramas DRX de las aleaciones de fundicion y laminadas:

a)L5, b)L7yc)L15.

~ 64 ~



4. Capitulo 4. Conclusiones

Las composiciones hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica
fabricadas y analizadas consistieron en las siguientes aleaciones L5,
L7 y L15, respectivamente.

Con base en las pruebas realizadas, la capacidad de deformacion
radica en que, a mayor cantidad de adicion de Li, mayor la
capacidad de deformacién de la aleacidn.

El analisis de las muestras provenientes de fundicidn, a través de
microscopia 6ptica y difraccion de Rayos X, mostrd para la aleacion
L7 las fases presentes son: a-Mg y B-Li, a-Mg en L5 y B-Li en L15.
Posterior al proceso de deformacidén plastica, la aleacién L5 muestra
presencia de maclas e indicios de recristalizacién dindmica.

La aleacion L7, muestra mayor orientacion y deformacion de los
granos de ambas fases.

Por ultimo, la aleacion L15 dio como resultado una estructura
altamente deformada propicia para un proceso de recuperacion y
recristalizacion.

Los valores de anisotropia reportados, junto con la evidencia
mostrada de los ensayos de tensidon, exhiben que cuando se tiene
una estructura eutéctica, mayor es el comportamiento anisotrdpico.
Las fases se endurecen a medida que el porcentaje de deformacion
aumenta debido a la formacién de defectos cristalinos de las

aleaciones.
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VII. Anexos

Anexo 1 Protocolo de laminacion de prueba

Tabla VII.1 Protocolo de laminacion de prueba para todas las aleaciones:

L5, L7 y L15.
Espesor Reduccidén Deformacion real Observaciones
[mm] total %
Valores tedricos L5 L7 L15

14.60 15.00 12.72 | 12.65 | 12.69

12.41 27.75 10.80 | 10.76 | 10.60

10.54 38.58 9.03 | 9.06 | 9.02

8.96 47.79 7.88 | 7.69 | 7.67 L5 se
fractura

7.62 55.62 6.38 | 6.34

6.47 62.28 5.38 | 5.33

5.50 67.94 4.50 | 4.46

4.68 72.75 3.76 | 3.71

3.97 76.83 3.14 | 3.09 L7 se
agrieta

3.38 80.31 2.60 | 2.58

2.87 83.26 2.15 | 2.07

2.44 85.77 1.74 1.69

2.07 88.23 1.43 | 1.39 L7 se
fractura

1.76 89.99 1.04

1.50 91.49 0.82 L15 se
agrieta

1.27 92.77 0.60
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Anexo 2. Protocolos de laminacion reales para L5, L7 y L15
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Figura VII.1 Protocolo de laminacidon de las aleaciones: a) L5, b) L7 y c)

L15.
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Tabla VII.2 Protocolo de laminacion de la composicion hipoeutéctica.

Reduccidén Espesor experimental Espesor experimental
acumulada inicial [mm] final [mm]
%

0.00 3.15
10.16 3.15 2.83
17.78 2.83 2.59
26.98 2.59 2.30
36.19 2.30 2.01
42.86 2.01 1.80
50.48 1.80 1.56
55.56 1.56 1.40
60.63 1.40 1.24
62.54 1.24 1.18
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Tabla VII.3 Protocolo de laminacion de la composicion eutéctica.

Reduccidon

acumulada %

Espesor experimental

inicial [mm]

Espesor experimental

final [mm]

0.00 6.99
10.01 6.99 6.29
21.03 6.29 5.52
27.75 5.52 5.05
39.34 5.05 4.24
42.92 4.24 3.99
47.21 3.99 3.69
53.22 3.69 3.27
59.94 3.27 2.80
61.66 2.80 2.68
63.81 2.68 2.53
70.39 2.53 2.07
72.82 2.07 1.90
74.96 1.90 1.75
78.40 1.75 1.51
80.11 1.51 1.39
82.55 1.39 1.22
84.12 1.22 1.11
85.41 1.11 1.02
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Tabla VII.4 Protocolo de laminacion de la composicion hipereutéctica.

Reduccion

acumulada %

Espesor experimental

inicial [mm]

Espesor experimental

final [mm]

0.00 - 14.28
4.76 14.28 13.60
14.64 13.60 12.15
24.58 12.15 10.77
31.23 10.77 9.82
38.10 9.82 8.84
44.26 8.84 7.96
50.42 7.96 7.08
53.22 7.08 6.68
57.77 6.68 6.03
61.76 6.03 5.46
67.65 5.46 4.62
69.47 4.62 4.36
72.41 4.36 3.94
76.96 3.94 3.29
77.66 3.29 3.19
80.53 3.19 2.78
82.28 2.78 2.53
84.24 2.53 2.25
85.64 2.25 2.05
87.68 2.05 1.76
89.15 1.76 1.55
90.55 1.55 1.35
91.60 1.35 1.20
92.65 1.20 1.05
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