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INTRODUCCION -

En los Ultimos afios las aplicaciones del magnesio y sus
aleaciones se han incrementado en la industria automotriz ¥
aeronautica, el interés de estas industrias por las aleaciones de
magnesio radica en las cualidades que posee este metal,
destacando principaimente su baja densidad. Por ofro lado es un
metal que abunda en la corteza terrestre y es relativamente facit
de obtener por lo cual es un metal que, econémicamente,
también resulta competitivo. Sin embargo, el sector industrial ha
encontrado muchas dificultades en la utilizacion de este metal y
sus aleaciones, estas dificultades se presentan principalimente
en los procesos de conformado y también cuando se trata de
utifizar aleaciones de magnesio en atmosferas corrosivas, de
antemano sabemos que estas desventajas del magnesio son
intrinsecas de su estructura cristalina y de su elevada reactividad
quimica. Cuando se pueda tener mayor control para dar forma a
las aleaciones de magnesio y al mismo tiempo hacerlas
resistentes a la corrosion, entonces, estas aleaciones seran de
gran utilidad en el desarrollo de la industria automotriz y
aeronautica.

En virtud del prometedor panorama que presenta el magnesio
junto con sus aleaciones, se ha fomentado, en ef campo de la
investigacién el interés por estudiar y optimizar las apiicaciones
det magnesio. En primer término se esta investigando, cuales
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son los beneficios que pueden aportar las nuevas tecnologias de
solidificacion rapida en las aleaciones de magnesio, también se
han dirigido los trabajos de investigacién a estudiar ia influencia
de elementos aleantes, gue no alteren significativamente la
densidad de! magnesio, y que mejoren sus propiedades
mecanicas tales como la ductilidad, dureza, maquinabifidad,
resistencia a la corrosion, etc. El elemento de mayor expectativa
hasta el momento ha sido el litio, éste es un elemento que da
origen a una aleacién extraligera de magnesio y que de acuerdo
a estudios precedentes mejora significativamente la ductilidad
del magnesio.

Objetivos y metas

Esta tesis tiene como objetivos y metas los siguientes: Primero,
hacer una revisién del panorama cientifico de fa solidificacion
rapida en aleaciones de Mg. Segundo, investigar fa influencia
microestructural que tienen los procesos de solidificacion répida
en las aleaciones de magnesio y su repercusion en las
propiedades mecénicas de éstas. Paralelamente a este objefivo
se pretende estudiar la influencia que tienen los siguientes
elementos aleantes: Li, Y, y Ce, cuando son aleados con
magnesio y solidificados rapidamente. De primordial interés es la
aleacion Mg-Li. Se espera mejorar la dureza, la resistencia a la
tension, la ductilidad y la tenacidad de estas aleaciones, como
resultado de los beneficios de la solidificacion rapida.



PROPIEDADES MECANICAS DE ALEACIONES
EXTRALIGERAS DE MAGNESIO

CAPITULO UNO

ANTECEDENTES TEORICOS



El sistema de aleaciones de particular interés son:

Las aleaciones extraligeras bcc de Mg-Li, aleaciones HCP
Mg-Ce y Mg-Y. con dispersoides térmicamente estables de Ce, e
Y.

- ANTECEDENTES DE LA LITERATURA

Es un hecho que alrededor del 80% de la produccion de
Mg se utiliza en la industria de otros metales, como por ejemple
en aleaciones de aluminio, desulfuracion de acero, nodulacién
de hierro, para procesos de reduccién quimica o en anodos de
sacrificio. Y mientras que el acero y el aluminio han ayudado a
modelar nuestra soqiedad, el Mg no tiene tal distincion, siendo
rezagado a jugar el papel de soporte. Existen otros metales en
los cuales este es su caso, ios asi llamados metales menores,
pero aplicar tal descripcion al Mg, es negar su propiedad Unica,
su ligereza.

Es interesante notar que las aleaciones de Mg han sido
usadas exitosamente en sistemas estructurales por mas de 50
arios y su calidad y confiabilidad se demuestra a cada hora en ia
industria de la aviacion. Se ha llegado a un acuerdo general, que
si el mercado del Mg se expande, la industria del transporte sera



la primera en aceptarlo como un material que contribuird
positivamente en el disefio de nuevos vehiculos de transporte.

Una de las atracciones del uso del Mg en aleaciones
ingenieriles es su ligereza, contando como metal con una
densidad de 1800kg/m3, cuando se presenta como aleacion,
tiene propiedades mecénicas QOfiles y, dependiendo del sistema
de aleacion, algunas veces presenta propiedades excelentes.

En lo que respecta a la industria del transporte, tomando en
cuenta el costo del material (aleacién) desde su forma como
materia prima a producto terminado, de tal manera que la calidad
y confiabilidad del mismo por un periodo de vida largo sea
evidente, el Mg se convierte en un candidato para utilizarlo como
substituto de otros maferiales. Las aleaciones de Mg deberan de
ser consideradas como parte de! disefio integral de! vehiculo de
transporte y su proceso de manufactura, y no asf{ como un
material aislado.

Hoy en dia, hay fuerte evidencia de que las aleaciones de
Mg pueden afrontar los retos de tal industria, y su confiabilidad
es examinada para determinar cuanto puede resistir a dichos
retos, que lecciones deben de aprenderse del pasado y como la
industria del Mg responde a futuros retos.

La industria automotriz fanzé un mensaje claro, la
resistencia a la corrosion de las aleaciones coladas de Mg no era



lo suficientemente buena. A principios de los audidmetros, dicho
mensaje fue finalmente recibido y en los laboratorios de AMAX,
se disefio una aleacion de Mg con alta resistencia a la corrosion,
la aleacion AZ911, la cual fue el producto de una fuerte
investigacion, confirmandose que al reducir los niveles de
impurezas de hierro, cobre y niquel en la colada a presion de la
aleacion AZ91, se mejoraba la resistencia a la corrosién
significativamente. A éste respecto es importante mencionar el
pie de nota dado por BollingZ en la cual se menciona que el
costo del material es solamente parte del costo del producto
terminado. Pero en realid ad, el costo real es el equivalente a los
costos del producto terminado e instalado.

La solidificacion rapida ha atraido la atencién como una
tecnologia de fabricacion debido a su impacto sobre la estructura
y propiedades de materiales e igualmente como una ruta
alternativa para productos ingenieriles. Sus efectos estructurales
comprenden cambios constitucionales incluyendo la extensién de
fa solubilidad sélida mas alla de sus limites de equilibrio3 , la
formacion de fases cristalinas fuera del equilibrio4,
quasicristalinas® y vidrios metalicos, asi como cambios
micromorfoldgicos, principalmente refinamiento de la matriz y -
fases menores. Estos cambios estructurales presentan sus
efectos en un amplic rango de propiedades las cuales pueden
ser bastante espectaculares.



Por ejemplo, en las aleaciones que son altamente aleadas,
se presenta un comportamiento muy fragil cuande son
solidificadas normalmente (coladas), sin embargo, estas pueden
ser faciimente trabajadas o hasta ser superplasticas cuando se
preducen por solidificacion rapida?- Similarmente en los vidrios
metélicos se les puede aproximar a niveles de resistencia a la
tension tedricos, combinando ésta, con sus excelentes
propiedades magnéticas y resistencia a la coirosion, tomando en
cuenta un rango apropiado de composicion8 dan como resultado
materiales muy interesantes. En el limite de estos vidrios
metalicos y microestructuras cristalinas producidas  por
solidificacion rapida esta la formacién de una estructura libre de
microsegregacic’m9, aun con altas concentraciones de elementos
aleantes, lo cual es raro de obtener bajo condiciones normales de
solidificacion.

La tecnologia de la solidificacién rapida también ofrece, en
su derecho propio, un rango de rutas mas directas y mas
economicas sobre una variedad de productos ingenieriles tal
como polvos, fibras, listones, placas y lingotes, para realizar un
mejor papel como una alternativa al exceso del trabajado
mecanico y maquinado.

En lo que respecta a las aleaciones de Mg, algunos de los
cambios constitucionales observados en ellas comprenden la
extension de la solubilidad sélida de aluminio® , Manganeso11
cobre12 y Zirconio13 , Ia retencién de una fase desordenada de
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alta temperatura en solucion sélida a temperatura ambiente sobre
el rango de composicion de Mg-20 a 80 at% Cd14, y formacién de
fases cristalinas fuera del equilibrio en Mg-Si.15

Las diferentes aproximaciones reportadas hoy en dia hacia
el desarrollo de propiedades ingenieriles en las aleaciones de
magnesio via el procesamiento de la solidificacién répida se
resumen en los siguientes estudios. Estos estudios comprenden
los primeros trabajos llevados a cabo por la Dow Chemical Co.
utilizando la técnica de atomizacién con gas por jet16 y por Ia
atomizacion del disco rotante17, y las investigaciones recientes
llevados a cabo en el MiT-Boston18 y por Allied Corporation?9
empleando técnicas de melt spinning. En todos estos estudios se
empled extrusion para consolidar las particulas resultantes de la
solidificacién rapida dentro de una forma conveniente para
ensayarlos mecanicamente y para su evaluacion, Las aleaciones
investigadas  incluyeron  composiciones de  aleaciones
convencionales y las actualmente desarrolladas (Allied-5066).
Propiedades mecanicas como la resistencia maxima a la tensién y
la tension de fluencia {limite elastico) a temperatura ambiente,
han recibido la atencidén junto con la resistencia a la corrosidn,
corrosion bajo tensién, impacto y fluencia a temperaturas -
elevadas.

Un factor limitante para la eleccién y cantidad de elementos
aleantes es la solubilidad sélida de los mismos en equilibrio. Se
identifican aproximadamente 31 elementos que presentan niveles
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niveles de aleacion al equilibric mayores de 1%atdmico. Los
elementos aleantes utilizados en las aleaciones de magnesio a
nivel comercial, estan dentro de su concentracion maxima al
equilibrio, con la excepcion del Li en la aleacion LA141, en la
cual este alto nivel de Li es utilizado para estabilizar a la fase
beta (bcc) en el sistema Mg-Li como la matriz. Es también
significante que el factor def tamafic atémico estan dentro del
limite {+15%), para que ocurra la extension de la solubilidad
solida por solidificacion rapida. La experiencia con las aleaciones
de Mg-base Al, en las cuales la extension de la solubilidad sélida
por solidificacion rapida es obtenida a pesar de que se le hagan
adiciones ternarias o cuaternarias (cuyos tamafios atémicos
sean favorables), incrementa la expectacion de que la extensién
de la sofubilidad sélida en Mg no se limitara al Al, Gay Cu. Las
consecuencias deseables pueden incluir fo siguiente:

i) La disminucion de la relacidn axial c/a de la solubilidad
solida de Mg (hcp) para promover planos de deslizamiento
no basales, y por lo tanto incrementar la formabilidad y
ductilidad. Por consiguiente se incrementan los niveles de
endurecimiento y se mantienen fos niveles de ductilidad
aceptables. A este respecto, dnicamente el Li y la Ag han
sido reportados que disminuyen la relacion c/a de Mg21



iy  Mejorar la resistencia a la corrosién u oxidacién como un
resultado del movimiento del potencial de electrodo del Mg a
valores mas nobles, reduciendo por lo tanto la intensidad de
la accién galvanica, o por la formacion de peliculas
pasivadoras.

iy La generacion, por medio de un tratamiento térmico
adecuado, de zonas de precipitacion, lo cual incrementa la
resistencia a la tensién y/o estabilidad térmica.

La cantidad de elementos aleantes que disminuyan o que no
incrementen la baja densidad del Mg e incrementen su médulo
eldstico, son evidentemente y de particular interés con respecto a
su potencisl en partes ingenieriles.

Surgen posibilidades adicionales de la tendencia para
formar nuevas fases o extensién de la misma por solidificacién
rapida, esto incluye la formacién de fases clbicas y la posibilidad
de dispersar en la matriz de Mg compuestos intermetalicos
insolubles los cuales son térmicamenie estables, via la
solidificacion rapida con el propésito de mantener un tamafio de
grano refinado o para mejorar la resistencia al creep. Los
compuestos tales como Mg2Si, MgoGe y MgsSbo, los cuales
combinan su afto punto de fusidn con su baja sclubilidad al
equilibrio son especialmente notables y el MgpSi, Mg2Ba y
MggBa ya han sido dispersados en las aleaciones base Mg por
solidificacién rapida, dando resultados muy alentadores.



Finalmente de los estudios reportados en fas aleaciones de Mg-Li,
se tienen los comportamientos superplasticos para la estructura
hifasica de la aleacion Mg-9%pesol.i solidificada rapidamente por
dispersoides formados por la adicion de B, Si o Ce22. Posteriores
estudios involucraron fa solidificacién rapida de baja densidad y/o
ato modulo en las aleaciones de  Mg-9%pesoli,
Mg-9%pesoli-1%pesoSi y Mg-9%pesoli-1% pesoCe, sugiriendo
que el refinamiento de grano producido por la solidificacién rapida
de los dispersoides se conserva durante una subsecuente
conselidacion,

Aungue el potencial de la solfidificacién rapida como una
técnica de procesamiento de las aleaciones de Mg se espera que
se lleve a cabo en nuevas aleaciones de magnesio, es también
importante evaluar cualquier beneficio que ésta tenga sobre
aleaciones comerciales.

Como se puede apreciar en los antecedentes del tema, el
sistema de aleacién propuesto (Mg-Li) mas adiciones ternarias
{Ce, Nd, Pr e Y), casi no ha side explorado, como se menciond
anteriormente, debido a la falta de expertos en el area, El estudio
de dicho sistema contribuiria al desarrolflo tecnoldgico de las
aleaciones ingenieriles de Mg asi como también se contribuiria
encrmemente al avance cientifico del comportamiento
termodinamico, cinético (de fases estables y metaestables) y de
corrosion de estas aleaciones.

10



E !MPORTANCIA DELAS ALEACIONES?
~ " DE MAGNESIO“ -

Actualmente hay un gran interés en desarrollar aleaciones
de Mg, resistentes para trabajar a temperaturas elevadas para
aplicacicnes espaciales, dado que el Mg es el metal mas ligero
entre todos los metales no toxicos. El Mg es generalmente
extraido del agua de mar y se obtiene con una pureza comercial
de 99.8% Aunque puede mejorarse esta pureza faciimente si asi
se requiere. El Mg es producido actualmente por dos procesos
principaimente. Uno es por electrolisis de sales fundidas (MgCl2)
obtenidas del fondo del mar a partir de salmueras ricas en
MgClo) y el otro es por un proceso térmico el cual consiste en la
reduccion de los 6xidos de magnesio. Dichos 6xidos pravienen
de minerales que contienen Mg tales como la
dolomita(CaC03.MgCO3}, brucita(MgOH2), magnesita( MgCO3)
y periclasa (MgO)

Uno de los usos mds importantes del magnesio es la
produccion de aleaciones de aluminio, mas de la mitad del
magnesio producido se destina a la produccién de aleaciones .
con aluminio. Adiciones relativamente pequefias de magnesio, al
aluminio, mejoran su resistencia a la tensién y a la corrosion.
Casi las tres cuartas partes del aluminio producido contienen
algo de magnesio. Otro de los mercados, que han tenido un
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crecimiento acelerado en cuanto al consumo de magnesio es en
la desulfuracion del hierro y del acero. El azufre tiene un efecto
dafiino en las propiedades del acero y su creciente demanda ha
forzado a la industria acerera a producir acero con menos
cantidad de azufre. EI magnesio tiene una alta afinidad por el
azufre y cuando es introducido en el acero fundido, este reduce
grandemente el contenido de azufre.

El magnesio es también un importante elemento en la
produccién de hierro nodular el cual, también es conocido como
hierro esferoidal o hierro dctil. Este es producido por la adicion
de pequenas, pero definidas cantidades de magnesio o tierras
raras, al hierro fundido, éste ocasiona que el grafito en el hierro,
nuclee como particulas esferoidales en lugar de hojuelas. Asi se
mejora en mucho la resistencia a la tensién y la ductilidad del
hierro colado.

Otro uso importante del magnesio es como elemento
reductor, unc de los mas importantes, es actuando como anodo
de sacrificio. Los anodos de magnesio son usados para prevenir
la corrosion galvanica del acero en determinados ambientes
corrosivos, tales como, tanques de almacenamiento
subterraneos, tuberia para fluidos corrosivos, calentadores de
agua efc. También se incluye en esta categoria su uso como
agente reductor para la produccion de Berilio, Titanio, Zinc,
Hafnio y Uranio. Finalmente una parte del magnesio producido es
usada en pirotecnia, ya sea como magnesio puro 0 aleado con
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aluminio. También es usado en pilas secas o baterias de
emergencia, principalmente en la industria militar.

De los usos mencionados, en aleaciones de aluminio,
desuifurizacion de acero y hierro nodular y reductor quimico
constituyen el 80% del consumo del magnesio.

Uno de los mercados en los que ha crecido rapidamente {a
demanda de magnesio, es el de piezas coladas, especialmente
desde que se comenzaron a introducir piezas resistentes a la
corrosién de alta pureza en los ochentas. Hay una amplia
variedad de piezas coladas no automotrices tales como:
campanas, componentes para computadoras, cuadros para
maletas, cortadoras de césped, cadenas, bats para baseball,
cafias de pescar, skis, arcos para tiro, etc. También se producen
muchas piezas automotrices en magnesio tales como: cabezas
de cilindros, embragues, rines, limpiadores, carburadores, etc.

La baja densidad del magnesio es especialmente
importante para piezas coladas en moldes de arena para
aplicacion espacial, especialmente aleaciones con zinc, zirconio,
plata, ytrio y tierras raras, son usadas para componentes que
operan a temperaturas mayocres a 3000C, por tiempos
prolongados, aplicaciones tipicas son: para cajas de velocidad,
cuadros de maquinas, entradas de aire acondicionado y frenos
de velocidad. El magnesio es usado, también, en productos de
forja, extruidos y laminados. Algunas aplicaciones en esta forma
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son: en molinos, rastrillos de panaderia, rampas, raquetas de
tenis, charolas para impresoras y contenedores de elementos
nucleares.

Por todos los usos mencionados anteriormente podemos
ver que el magnesio es un metal muy versatil, pero como
cualquier ofro metal y por su naturaleza, este no es perfecto para
nuestras necesidades, ante todo por su posicion dentro de la
serie de fuerza electromotriz de los elementos, este suele formar
faciimente pares galvanicos. Su estructura cristalina hexagonal
compacta hace que se dificulte su faminado en delgadas laminas
o papel. Aunque los procesos de solidificacion rapida que se
estan desarrollando hoy en dia pueden resolver esta dificultad. A
diferencia de su gemelo el aluminio, este no forma capas de
6xido impermeable cuando se expone a la atmosfera. Aunque Ia
importancia de esta ha sido significativamente minimizada al
introducir aleaciones de alta pureza y aleaciones con ytrio.



La estructura cristalina del magnesio es hexagonal
compacta (MCP)35 esta caracterizada por el hecho de que cada
atomo en una capa se halla colocado directamente encima o
abajo de los intersticios de tres atomos en las capas adyacentes.
En consecuencia, cada atomo toca a tres atomos en {a capa bajo
su plano, seis atomos en su propio plano y tres atomos en fa
capa superior. En la estructura hexagonal compacta hay un
promedio de seis atomos por celda unitaria el factor de
empaquetamiento atémico para el magnesio puede calcularse
faciimente, y se encuentra que es igual a 0.74, Este es igual al
factor de empaquetamiento de un metal FCC lo cual es de
suponerse ya que cada uno tienen un niimero de coordinacion de
12. La relacién cfa para un metal hexagonal compacto es igual a
1.63, mas sin embargo el valor encontrado para el Mg se desvia
un poco de esta cifra, siendo de 1.62 para el Mg, esto significa
que los atornos de Mg se encuentran ligeramente comprimidos
dentro de la celda unitaria, A continuacién se ilusfra
esquematicamente la estructura hexagonal compacta que
muestra el magnesio.
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ESTRUCTURA CRISTALINA
HEXAGONAL COMPACTA
QUE PRESENTA EL Mg PURO

_ Consecuencias de la estructura cristalina del Mg3547

La mayor desventaja que ha presentado el magnesio en
sus aplicaciones en las industrias del transporte y aviacion, es
su restringida capacidad de deformacion plastica, lo cual es
inherente a su estructura cristalina hexagonal®”. Este tipo de
estructuras solo presenta deslizamientos en los planos basales
0001 . Los sistemas dominantes de deslizamiento, es decir la
combinacién de planos y direcciones de deslizamiento, varian
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con la estructura cristalina, ya que la densidad atémica de cada
plano es distinta en cada una de ellas. Para el caso de
estructuras FCC el deslizamiento ocurre frecuentemente en los
planos {111} y en las direcciones [110 ], dandc un total de 12
sistemas de deslizamiento. En cristales BCC el deslizamiento
ocurre en los planos {110 }, {112} y {123 }, y en las direcciones
[110 1, dando un total de 48 sistemas de deslizamiento. La
deformacion por deslizamiento en metales HCP, ocurre
completamente en la direccion {1120 ], la cual presenta una
mayor densidad atémica, sin embargo, el plano de deslizamiento
puede ser basal {0001} o prismatico {1010 }, de acuerdo a la
informacion  obtenida de observaciones experimentales
realizadas en varios metales de estructura cristalina HCP36. El
plano de deslizamiento se determina por la energia requerida
para crear las dislocaciones y por el esfuerzo necesario para
moverlas a través de {a red cristalografica. Esto se ve afectado
por la anisofropia de las constantes elasticas del material, y
deben ser consideradas si se quiere conocer la energia de
deformacién y el esfuerzo de Peierls para una dislocacién en un
cristal anisotropico. El esfuerzo de Peierls de pende de ios
siguientes factores: 1) El ancho de la dislocacion w, la cual
representa una medida de la distancia sobre la cual la red se -
encuentra distorsionada, debido a la presencia de la dislocacion.
2) La distancia entre planos d y la separacién entre dtomos en el
plano b, lo cual determina la energia por distorsién que se
introduce en la red cristalina. Esta depende del nimero de
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atomos desalineados a lo largo del plano de deslizamiento.
Eshelby23, Foreman24, y Navarro25, han elaborado modelos
tedricos para calcular el esfuerzo de Peierls para planos basales
y prismaticos. Para el caso de dislocaciones de borde
moviéndose en un cristal hexagonal, se ha encontrado que:

GObasal = KbasalEXP[ (-mKpasai/C) (d/b)pasal ]
prism. = Kprism. EXPI (-7kprism./c) (d/b)prism. 1

Donde o es el esfuerzo de Peierls, k es un factor de
energia elastica, d es la distancia entre planos similares y b es Ia
separacion entre atomos del plano b, el deslizamiento se
producird en los planos que estén mas espaciados entre si, de
tal forma que (d/b) debe de ser un maximo para los sistemas de
deslizamiento observados. Para cristales HCP se tiene que:

(d/b)oasal = 1/2(c/a)

Debido a que el espaciamiento entre planos basales
disminuye conforme c/a disminuye, de acuerdo a Tyson26,
entonces el deslizamiento entre planos prismaticos se debe ver
favorecido conforme disminuye Ia relacion axial ¢/a. Aun cuando
no es facil |a prediccion de los sistemas de deslizamiento en las
estructuras hexagonales, en base a los modelos que consideran
las fuerzas de Pejerls, los planos de mayor densidad de
empagquetamiento y de mayor separacién, seran los planos de
deslizamiento preferenciales. De aqui que se espere que los
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planos actives de deslizamiento en cristales hexagonales
depende del cociente c/a. Esto es, si el cociente c/a es menor
que el ideal, entonces los planos prismaticos adquieren la misma
0 mayor densidad que los planos basales. En esle casc ef
deslizamiento prismatico {1010} ocurrird preferencial o©
conjuntamente con el deslizamiento basal, ambos en las
direcciones {1120}

Por otra parte, solamente los elementos litio y plata, han
sido reportados como capaces de disminuir fa relacion c/a del
magnesio. Por lo tanto de lo descritc anteriormente de 1a relacidn
c/ay del hecho de que e litio puede disminuirla, es de esperarse,
al menos en clerto grado, que la adicidn de litio disminuya el
potencial de Peierls de la estructura hexagonal del magnesio y
que se promuevan planos de deslizamiento distintos al basal,
con esto se espera aumentar Ja capacidad de deformacién
plastica del magnesio.
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DAMENTOS DE LAS ALEACIONES DE MAGNESH

Siempre que se alea el Mg con ofros metales, éste forma
soluciones sdlidas sustitucionales. Esta solucion, es de tal
manera que los atomos de soluto (metal) remplazan
fortuitamente a los atomos de magnesio dentro de la red
cristalina. La cantidad de atomos que puede ser remplazada esta
determinada por la solubilidad. Los diferentes factores que
gobiernan el limite de solubiidad en ias aleaciones metélicas y
en especial del magnesio y sus aleaciones binarias, son los que
se mencionan a continuacion, y que se conocen como reglas de
solubilidad sdlida de Hume-Rothery.

Tipo de estructura cristalina®

Dada la estructura hexagonal compacta del magnesio, para
que exista solubilidad total en las aleaciones binarias del
magnesio, el otro metal, también, debe ser de estructura
hexagonal compacta, suponiendc que los demdas factores que
influyen en ia solubilidad son favorables. Metales con otra
estructura cristalina no forman sistemas de solubilidad total con
el magnesio. Sin embargo metales con estructura cristalina
diferente a la HCP exhiben una solubilidad considerable en
magnesio, por razones que son discutidas mas adelante. .
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Tamario atémico relativo3®

Siempre que el tamafio atdmico del magnesio y del metal
soluto difiera en menos del 15%, el factor tamafio es favorable.
Si el factor tamafio excede este limite, la solubilidad es
restringida. En realidad cuanto mas grande es la diferencia en
tamaric mas restringida es la solubilidad, si los otros factores se
mantienen sin variacion. Los atomos de soluto que tienen
tamaiio, justo, en la zona favorable, dan resultados erraticos.
Ademas, si el tamario atdmico difiere por mas del 8% pero aun
esta dentro de la zona favorable, hay normalmente un minimo en
la curva de liquidus representando una tendencia definitiva hacia
la formacion de un eutéctico. En ocasiones en que el factor
tamafio restringe la solubilidad de un metal en magnesio, existe
normalmente una tendencia a incrementar esta, aumentando la
temperatura, de modo que el sistema o aleacién puede presentar
caracteristicas de endurecimiento por envejecimiento. Dentro de
la zona favorable de solubilidad, fa solubilidad de los metales de
cualquier grupo de la tabla periédica se incrementa conforme el
factor tamario decrece, esto significa que el tamario atémico de
los atomos de soluto se aproximan al tamafio atémico del
magnesio. Aunque no debemos olvidar que el cambio en la
solubilidad con el factor tamafo es diferente para cada grupo,
esto debido al efecto que tiene la valencia relativa. Por lo tanto
debemos tomar en censideracion que el diametro atomico de los
elementos no tiene un valor fijo. El espacio ocupado por un
atomo dentro de una celda cristalina, depende en gran parte de
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la naturaleza de las fuerzas interatdmicas dentro de la red
cristalina. Cada atomo puede tener volumen diferente bajo
circunstancias diferentes.

Factor valencia®®

El magnesio es un solvente divalente y cuando el factor
tamafio es favorahle, tiende a formar un amplio rango de
soluciones sélidas con otros metales divalentes, porque son de
igual valencia. Hay mds tendencia general, (donde el factor
tamario es favorable) en las soluciones sdlidas de magnesio a
ser mas restringidas cuanto mas es la diferencia de valencias.
Ademads una mayor diferencia de valencias conlleva a una caida
en las curvas liquidus-sélidus. La curva solidus es mucho mas
afectada que Ia curva liquidus en las aleaciones binarias de
magnesio, siempre que hay un incremento, ya sea de, factor
tamafio o factor valencia o en ambos.

Factor electroquimico’®

Un metal (solvente) muy electropositivo con un metal
(soluto) muy electronegativo o viceversa tiene una gran
tendencia a restringir 1a solubilidad sdlida y tienden a formar
compuestos intermetdlicos. El grado de electronegatividad de los
metales en la tabla periddica de los elementos quimicos,

22



aumenta de izquierda a derecha en un periodo, y de abajo hacia
arriba en un grupo.

El magnesio es el metal mds electropositivo de los metales
industriales. Esta caracteristica conduce a fa formacién de
compuestos intermetalicos con casi todos los metales. Estos
compuestos son formados a expensas de las soluciones sélidas.
La tendencia a formar compuestos intermetalicos mas estables
incrementa al incrementar la electronegatividad de los metales
aleantes. As{ pues, si el factor tamafio es favorable , la
solubilidad de un metal en magnesio puede ser restringida por la
formacién de compuestos. La posibilidad de que esto ocurra
depende esencialmente de la estabilidad de! compuesto
intermetélico. Como la tendencia general de las soluciones
sflidas es incrementar la solubilidad al incrementar la
temperatura, ias aleaciones con fuerte propensidn a la formacion
de compuestos puede esperarse que manifiesten propiedades de
endurecimiento por envejecimiento, dado que la solubilidad sera
menor a bajas temperaturas y un endurecimiento por
precipitacion estara presente
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:SOLIDIFICACION RAPIDA

La solidificacion rapida es definida en términos generales,
como la exiraccion ripida de energia térmica durante la
transicion del estado liquido a temperatura elevada hasta el
estado solido a temperatura ambiente’®. La extraccion rapida de
calor puede dar sobreenfriamientos mayores a 100 grados kelvin
antes de que ocurra la solidificacién, en comparacion con los
pocos grados obtenidos por los procesos convencionales de
colada los cuales dan sobreemfriamientos menores a 1 grado
kelvin, La extraccion rapida de energia térmica permite grandes
desviaciones del equilibrio, o cudl permite las siguientes
ventajas.

1) extension de la solubilidad séfida

2) reduccidn en el tamafio de grano

3) reduccion en el tamaiio y cantidad de fase segregada
4) produccion de nuevas fases al no equilibrio.

Aungque estas ventajas no ocumen, desde luego,
simultdneamente. Especificamente hay al menos cuatro
diferentes regiones de enfriamiento que deben ser consideradas:

24



1)  En el metal liquido, de la temperatura del metal fundido a la
temperatura a la cual comienza la nucleacién. A partir de la
cual procede el crecimiento del cristal,

2) Durante el crecimiento de cristales y el proceso de
solidificacién.

3) Enfriamiento a través de la postsolidificacion el cual puede
ocurrir en contactc con un sustrato sdlidoc o en un medio
fluido.

4) Después de la separacion de un sustrato.

En general estas son las diversas etapas de enfriamiento
que ocurren durante la solidificacion y que tienen una influencia
importante en el refinamiento de la micreestructura. Sin embargo
en algunas ocasiones el grado de sobreenfriamiento antes de la
cristalizacion es importante, También es importante la rapidez de
enfriamiento en la postsolidificacidn, ésta puede afectar la
microestructura resultante, a través de los procesos de difusion en
el estado sdlido.

En la practica hay al menos tres aproximaciones para
conseguir una solidificacién rapida:

1) imponiendo un sobreenfriamiento muy grande antes de la
solidificacian
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2) imponiendo una gran velocidad de avance durante la
solidificacion continua.

3) imponiendo una velocidad grande de enfriamiento durante la
solidificacion.

La primera aproximacion implica un volumen de metal
fundido, scbreefriado a una temperatura a la cual, el calor latente
liberado durante la solidificacion, puede ser completamente
disipado a través del mismo metal en solidificacion, antes de que
este sea ftransferido a los alrededores. El conceptc de
sobreenfriamiento lo podemos ilustrar por medic de los siguientes

esquemas.,

hpoanfriamlento nobra:p[fé‘l;mlento hiperenfriamiante

T
B
\
segregado fase a T - —
homogenea faso a
| homogenea |
4 £ %8 tempo —»
a b c

Fig. 1.2

concepto de sobreenfriamiento critico e hiperenfriamiento.
T4, T2 y T3 son temperaturas de sobreenfriamiento de la

aleacién Co. Tres la T de recalescencia.
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En ia figura anterior la composicién Co es sobreenfriada
hasta la regién monofasica alfa. Pero durante la solidificacion se
tiene un incremento de la temperatura debido a Ia liberacion del
calor latente en el proceso de solidificacion (racalescencia). Esta
recalescencia hace que la fase alfa solidificada vuelva a fundirse,
regresando a la region de dos fases (a+ liquido). En la figura 1.2b
se muestra como a la temperatura de enfriamiento T2 la
recalescencia aumenta la temperatura hasta Tg. Esta es
justamente la temperatura de la linea de equilibrio sélidus. Esta
condicién es llamada como sobreenfriamiento critico (TR = Ts ).
En fa figura 1.2¢c vemos como el efecto de la recalescencia no es
suficiente paré refundir la fase alfa, cuando esta condicion se
cumple se dice que se tiene un hiperenfriamiento ( TR < Tg ). En
estas condiciones la solidificacion es més homogénea y de grano
fino.

En ausencia de transferencia de calor hacia los alrededores,
la temperatura de un volumen de metal solidificado es
incrementada por efectos de recalescencia en una cantidad
definida por la siguiente relacién: c/l. Donde c es el calor
especifico del sdlido y L es ef calor latente de solidificacién por
unidad de masa. Por lo tanto para obtener un sobreenfriamiento
correcto, que impida la refusion del sdlido, el enfriamiento inicial T
por debajo de la linea de equilibrio solidus, debe ser
suficientemente superior a la relacidén c/L. En la practica varias
técnicas experimentales han sido desarrolladas para controlar la
cantidad de sobreenfriamiento antes de la solidificacién.
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a) Técnica de emulsion-gotat0
b) Técnica tube de goteo?
c) Levitacién magnéticad2

Los principios en que se basan estas y ofras técnicas
experimentales, radican en tratar de minimizar ia probabilidad de
una nucleacién heterogénea a través de: eliminar la nucleacién
inducida por el crisol y separar los nucleantes heterogéneos del
metal fundido. Hay evidencias experimentales que deruestran
qgue cuando estas condiciones son cumplidas, la nucleacion
inducida por las paredes del crisol es el primer factor limitante
para lograr un gran sobreenfriamiento.

En la técnica de emulsion-gota, se forman gotas muy finas al
fundir cantidades pequeiias de la aleacion de interés en el seno
de un fluido portador inerte e inmiscible ( puede ser una sal
inorganica). Estos liquidos inmiscibles se agitan fuertemente. Asi,
una gran cantidad de las gofitas formadas logran un
sobreenfriamiento muy considerable. También es posible
conseguir un gran sobreenfriamiento antes de la solidificacion,
haciendo una extraccion rapida de calor, como ocurre en los
polvos finos durante la atomizacidn y en las cintas delgadas
‘obtenidas por la técnica de Chill block melt spinning  ( bloque
frio). La segunda forma de conseguir una solidificacion rapida, es
imponiendo una gran velocidad de avance durante la solidificacion
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continua. Se puede conseguir, por la solidificacién unidireccional
de una muestra suficientemente delgada, haciéndola pasar a alta
velocidad a través de un gradiente de temperatura suficiente para
lograr un frente de solidificacién que avance a la misma velocidad
de la muestra, basicamente, con un flujo de calor ocurriendo
radialmente. Para un diametro de seccion dada, el incremento de
la velocidad de avance, resulta eventualmente en un fiujo de calor
longitudinal, tal que la solidificacién frontal en el corazén de la
seccidn termoaislante incrementa hacia atréas, desarrollandose
como en una colada continua. La rapidez de solidificacion es
entonces gobernada por la rapidez del flujo de calor y no por la
rapidez de retiro de la muestra. Para una dimension de seccién
transversal de unos pocos milimetros, este control de flujo de
calor funciona a velocidades de la muestra, arriba de unos pocos
mm/seg.

La tercera forma de conseguir una solidificacion rapida, es
imponiendo una velocidad alta de enfriamiento durante la
solidificacion. Esta forma de solidificacidn rapida es la mas usada.
Una diferencia importante entre imponer una gran velocidad de
enfriamiento durante la solidificacién y las otras dos técnicas
mencionadas, consiste en que en esta técnica, el enfriamiento
rapido ocurre antes, durante y después de la solidificacién. Esto
incrementa la posibilidad de retener las caracteristicas
microestructurales y constitucionales del proceso de solidificacion
rapida. Los requerimientos esenciales para imponer una velocidad
grande de enfriamiento durante la solidificacién se consiguen en
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solidificacion se consiguen en la practica solidificando volimenes
de material muy pequefio y exponiéndolos a una extraccion
rapida de calor de manera que se consiga una remocion efectiva
de la energia térmica liberada durante y después de la
solidificacidn. La técnica de Chill block melt spinning o bloque frio
es representativa del método de solidificacion répida, que impone
grandes velocidades de enfriamiento durante la solidificacion.
Los detalles de esta técnica se mencionan en seguida.

Blogue frio o rueda giratoria®344

En este proceso un cheorro de metal liquido es extruido a
través de un orificio redondo, y la solidificacion rapida se logra
cuando el chorro de metal fundido coincide en la parte exterior de
un disco solido enfriado con agua®3. Esta técnica produce cintas
continuas de pocos milimetros de ancho y de 25 a 50 micras de
espesor. La produccion de estas cinfas con dimensiones
uniformes requiere de un excelente control en el flujo de metal
fundido y de la formacidn de un yet continuo incidiendo sobre la
superficie lateral dej disco. L.a técnica de bloque frio es la mas
ampliamente usada para producir aleaciones solidificadas
rapidamente. Esta técnica ha tenido avances considerables en
los afics ochentas. Ha demostrado la posibilidad de producir
cantidades grandes de cintas a velocidades de 1500 m/min.
Estas cintas pueden ser de 1, 2.5, 7.5 y hasta de 15 centimetros
de ancho.
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Es importante saber como es el flujo de calor en los
procesos de solidificacion rapida, por lo cual vale mencionar lo
siguiente. Las técnicas que son comercialmente viables y que son
normalmente usadas para preparar materiales solidificados
rapidamente a partir def metal liquido, estan controladas por
mecanismos de conductividad y convectividad en su transferencia
de calor*%. En ambos mecanismos las velocidades de
solidificacion, las cuales son funcion de la velocidad de
enfriamiento, dependen primeramente del coeficiente de
transferencia de calor del metal liquido, las velocidades tipicas de
enfriamiento para procesos de conduccién se encuentran entre
108 y 108 °C/seg. mientras que paré procesos de conveccion las
velocidades de enfriamiento estan limitadas a 104 o hasta 106
°C/seg.

Procesos conductivos: casi todas las técnicas de
solidificacion rapida, basadas en procesos de conduccion de calor
consisten en llevar el metal fundido en contacto con un sustrato
sdlido de aita conductividad térmica, y que esté girando a altas
velocidades, para promover el esparcimiento del metal,
permitiéndole entrar en Intimo contacto térmico con el sustrato.
Para velocidades de enfriamiento rapido se requiere de
coeficientes de transferencia de calor grandes en la interfase del
metal liquido y el sustrato sélido, y una seccién transversal de
metal suficientemente deigada para facilitar la conduccién del
calor, hacia afuera, rapidamente. Dado que la conductividad de
calor es generalmente alta para los metales, todos los procesos
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de solidificacion rapida que se promueven por conduccion utilizan
sustratos metalicos tales como el cobre.
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EFECTOS'DE LA SOLIDIFICACION RAPIDA
EN ALEACIONES DE MAGNESIO*® -~

Las aleaciones de magnesio tienen actualmente una
aplicacidn limitada como materiales de ingenieria, a pesar de las
grandes reservas existentes de magnesio, este es el tercer metal
mas abundante en el planeta después del fierro y aluminio
ademas su costo es comparable con el de! aluminio pero es el
metal mas ligero de los materiales de ingenieria. Sus limitaciones
incluyen su mala formabilidad, y resistencia mecanica, asociada
con su restringida plasticidad intrinseca de su estructura
cristalina HCP a temperaturas normales, ademas, de su baja
resistencia a la corrosion asociada a su inhabitidad para formar
peliculas protectoras comparables a las peliculas formadas en el
aluminio y aleaciones de aluminio o a las peliculas de cromo ¥y
aceros inoxidables.

Los procesos de solidificacion rapida proveen un buen
nimero de posibilidades para sobreponerse a tales limitaciones.
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Extensién de la solubilidad sélida
en aleaciones de magnesio*®

La solubilidad sdlida al equilibrio es el mayor factor limitante
para la produccion de aleaciones de magnesio destinadas a
forja. Algunos datos disponibles identifican més de 24 elementos
que exhiben niveles de solubilidad solida at equilibrio
potencialmente util en  magnesio, concentracion maxima al
equilibrio mayor al 1%.

Pero solo dos de los 24 elementos que presentan
solubilidad sélida, manganeso e yterbio estan dentro del tamafio
atémico requerido segun las reglas de Hume Rotery, 15% para
que sea posible la extension de la solubilidad sélida. Casi todos
los demds elementos estdn dentro de un 12% del diametro
atémico del magnesio. Y aquellos con diferencias de tamario
mas pequenias tienden a dar mayor solubilidad.

La experiencia con otros sistemas tales como los basados
en aluminio, sugieren que la extension de ia solubilidad sélida es
diferente a la que resulta de los procesos de solidificacion rapida,
pero que una  extension substancial puede conseguirse
adicionando elementos aleantes que estén dentro del sistema
atémico limitante. Aclualmente solamente tres elementos han
sido reportados que exhiben una extensiéon de la solubilidad
solida en aleaciones de magnesio como resultado de la
solidificacion répida estos elementos son: aluminio, manganeso y
galio.
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Uno de los cbjetivos de los trabajos de investigacion de los
procesos de solidificacion rapida es identificar los elementos que
extienden [a solubilidad sdlida, lo suficiente para reducir la
relacidn "c/a" del sistema cristalino HCP del magnesio, para bajar
el nivel al cual los planos no basales legan a deslizarse a la
temperatura normal, mejorando con esto la ductilidad. Por otro
lado sabiendo que para reducir la relacion c/a del magnesio, se
requiere, necesariamente, la presencia del litio o de la plata, de
los cuales el litio inicia el deslizamiento de planos no basales a
concentraciones de 8% atémico. Por lo cual la relacién c/a ha
disminuido desde 1.6236 del magnesio puro hasta 1.618, con un
incremento significativo en la ductilidad. La extension de la
solubilidad sdlida de plata en magnesio, de su concentracion
maxima al equilibrio ( 3.8% atdmico), debe incrementarse hasta
7.6% atémico par medio de la solidificacién rapida para reducir la
relacion c/a hasta el nivel que se consigue con 8% de litio.

Como la relacion c/a es primordiaimente una funcion de los
electrones de valencia, para una reiacion atdmica e/a en
aleaciones de magnesio, la relacion c/a disminuira si disminuye la
relacion e/a, una relacidn de reduccion mayor es producida por
elementos de menor valencia. Desafortunadamente casi la mayor -
parte de elementos de solubilidad solida para magnesio, tienen
valencia igual o0 mayor a la del magnesio. Ejemplo: son de igual
valencia: Zn y Cd. Son de mayor valencia: Al, Ca, In, Sn, Pb por
consecuencia estos elementos en vez de disminuir la relacién efa
la incrementan.
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Formacion de Fases Secundarias*s

En principio cada nueva fase puede ser cristalina,
cuasicristalina © no cristalina (vidrio). Las nuevas fases
cristalinas reportadas han sido obtenidas por solidificacion rapida
de el metal fundido incluyendo fases de estructura cristalina FCC
para los sistemas Mg-Sn y Mg-Pb, aunque ambas se
descomponen rapidamente a la temperatura ambiente, ademas
contienen mucho plomo y estario lo cual va en detrimento de la
baja densidad del magnesio. Aunque no se entiende cual es la
mecanica de accidn y de formacién del MgaSi, éste ha sido
reportado e impide la formacién de PbCl2 y sirve como un
dispersoide muy efectivo, ténmicamente estable en los procesos
de solidificacién rapida de aleaciones de magnesio. Hasta ahora
se ha reportado que el magnesio solo presenta fases
cuasicristalinas. Para conseguir fases no cristalinas {vidrios base
magnesio) se requiere de la adicién de Cu, Zn o Ni en cantidades
de 10 a 20% atémico, aunque estos elementos afectan
negativamente la excelente densidad del magnesio. Se han
hecho intentos para formar, dichos vidrios, con contenidos bajos
de cobre, con el fin de no incrementar en mucho la densidad
singular del magnesio, esto mediante la adicién de un tercer
elemento: Ca. Pero ninguno de esto vidrios es estable
térmicamente y se descomponen en el rango de temperatura de
350 a 490 °K, mientras que los vidrics de magnesio con 30%
atomico de Zn suelen mantenerse hasta por seis afios a la
temperatura ambiente. Sin embargo un control apropiado de la
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descomposicion térmica de estos vidrios puede dar origen a
productos microcristalinos con propiedades muy atractivas.

Esta posibilidad de desarrollar propiedades ingenieriles
atiles mediante el control de la desvitrificacién de vidrios
metalicos base Mg, es uno de las tantos caminos que tienen que
ser explorados.

Refinamiento de la Microestructura%®

Los efectos constitucionales de la solidificacion ripida
referidos a la extensién de la solubilidad sélida y la formacién de
nuevas fases para sistemas especificos depende mucho de la
compaosicion quimica de la aleacién y de fas condiciones de
solidificacién rapida impuestas. Sin embargo el refinamiento de la
microestructura es una consecuencia universal de la
solidificacion rapida. Un tratamiento de homogeneizacién puede
se parcialmente efectivo, en lingotes. Asi pues, los materiales
obtenidos por solidificacion’ rapida pueden ser reducidos o
totalmente desprendidos de su estado de solidificacion rapida.
Hasta ahora existen pocos reportes de los efectos que tiene la
solidificacién rapida en la microestructura de aleaciones de
magnesio. Busk y Leontis reportaron tamafios de celdas
dendriticas de 10 micras aproximadamente, obtenidas por
solidificacion rapida. celdas de 200 micras de diametro en
aleaciones de Mg con Al y Zn por el proceso de atomizacién con
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gas. 100 micras de diametro en aleaciones de Mg con Zn
producidas por atomizado con disco rotatorio. La magnitud del
refinamiento de grano por los procesos de solidificacién rapida
estan refiejados en las mejoras obtenidas durante la extruccion de
estos materiales, obteniendo microestructuras muy uniformes
después de la extruccion, los polvos de solidificacion rapida
extruidos exhiben mayor resistencia de cedencia que los lingotes
de colada. Tamafios de celda de 0.4 micras fueron reportados por
Skjerpe en cintas de magnesio con 2% de manganeso obtenidas
por melt-spun. El tamafio de grano fue 20 veces mas pequeiio
que en materiales de colada. Tamafios de celda de 0.1 a 0.3
micras y tamafios de grano de 0.4 a 1.5 micras han sido
reportados por Chang en aleaciones base Mg-Al y Mg-Zn-Al
conteniendo peduefias cantidades de Si o La. Tamafios de grano
tan pequefios como 0.7 micras fueron conservados después de
haber pasado por extruccién, en aleaciones que presentaban una
fase secundaria muy estable, presente como un dispersoide
finamente distribuido, como resultado de la solidificacién rapida.
Chang et, ha demostrado que tal refinamiento de Ia
microestructura puede dar notables mejoras en la resistencia a la
tension y a la corosion en materiales extruidos. El fino y
relativamente estable tamafio de grane producido por
solidificacion rapida debe repercutir como una mejora en la
ductilidad y resistencia de las aleaciones de magnesio a
femperaturas normales y en un mejoramiento en su
comportamiento superplastico, bien establecido en aleaciones de
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magnesio, a temperaturas elevadas. Un requerimiento para decir
si un dispersoide es apropiado para retener el fino tamafio de
grano obtenido por solidificacion rapida, es que tenga baja
solubilidad en magnesio. Dos de los dispersoides menos solubles
en magnesio son: Mg2Si y Mg2Ba, también MgyCe actita como
dispersoide, aunque no es tan insoluble.
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PROPIEDADES MECANICAS DE ALEACIONES
EXTRALIGERAS DE MAGNESIO

CAPITULO DOS

DESARROLLO EXPERIMENTAL



iy

i)

v)

vi)

El procedimiento experimental a seguir es
el siguiente:

Preparacion de aleaciones de Mg-Li, Mg-Ce, y Mg-Y, para
ser caracterizadas metalograficamente

Caracterizacion microestructural de las aleaciones
solidificadas rapidamente por:

a) Rayos X para determinar las fases y/o intermetalicos

b) Microscopia electronica de transmisidn para observar
defectos superficiales, determinar tamafio y distribucion
de intermetalicos

Caracterizacion de las propiedades mecdnicas de las
aleaciones solidificadas rapidamente por:

a) Microdureza Vickers, dichas mediciones dardn una
respuesta rapida en cuanto a su ductilidad

b) Ensayos de resistencia a la tension para determinar su
UTS, 0.2%Y.8 y % de elongacion

Tratamientos térmicos isdcronos de 100 a 5000C

Caracterizacion microestructural y mecanica de las
aleaciones solidificadas rapidamente después del
{ratamiento {érmico.



Descripcién de las aleaciones de Mg usadas
en este trabajo

El objetivo de esta tesis esta dirigido a conocer més a
cerca de las propiedades mecénicas de aleaciones extra ligeras
de magnesio que han sido fabricadas mediante procesos de
solidificacion rapida, para ello, se procedié a estudiar dichas
propiedades en las aleaciones extraligeras: Mg-1%Li, Mg-5%Li,
Mg-10%Li, Mg-10%Ce y Mg10%Y. Estas aleaciones fueron
fabricadas en la Universidad de California por el Departamento
de Mecanica e Ingenieria Espacial. La obtencién de las cintas de
estas aleaciones fue mediante el procesos de solidificacion
rapida conocido como melt-spinnin ( blogue ffo). Por medio de
este proceso se obtuvieron cintas de las aleaciones
mencionadas con las siguientes caracteristicas: cintas que
miden en promedic 3mm de ancho y son sumamente delgadas,
pues tienen en promedio 50 micras de espesor, su seccion
longitudinal es bastante irregular es decir, se presentan zonas
anchas y angostas, tienen una cara brillante y una mate, la cara
que se pone en contacto con el disco de cobre giratorio en el
equipo de solidificacion rép-ida es mate. La textura de las cintas
varia con el elemento aleante pero en general estas cintas
tienen abundante porosidad observable a contraluz. La técnica
usada en la produccion de estas cintas es ventajosa desde el
punto de vista de produccion, ya que es relativamente facil
producir materiales solidificados rapidamente por medio de esta
técnica, ademas de producir velocidades de enfriamiento muy
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altas, pues estas son del orden de 1 millén de grades Kelvin por
segundo. Sin embargo presenta desventajas ante otros
procesos de solidificacién rapida, en el sentido de que las cintas
obtenidas por el proceso de bloque frio (melt-spinin), presentan,
normalmente, alta porosidad, ademas de tener secciones
transversales muy irregulares. La apariencia fisica de las
aleaciones de litio va variando con el contenido de Li, asi, las
aleaciones de Mg con 1% de Li son plateadas y flexibles, con el
incremento de Li se van ennegreciendo y se vuelven rigidas y
fragiles, esto dificulta su manejo porque se vuelven como
hojarasca seca muy quebradisa. Las aleaciones de Mg con cerio
e ytrio también son plateadas y son mas flexibles. Estos cambios
y su influencia en las propiedades mecanicas de estos
materiales, son estudiados con mas detalle mas adelante,
haciendo uso de equipos y aparatos apropiados.

El manejo de estas aleaciones, debe contemplar siempre,
que estan constituidas por elementos fuertemente reactivos
como es el caso del magnesio y del litio, Por esta caracteristica
no se pueden dejar expuestas al aire libre, pues reaccionarian
rapidamente con el oxigeno. Para evitar la oxidacion de estas
aleaciones durante su almacenamiento, se utilizé una bolsa de
polietileno provista de un cierre herméfico, en la cual se
guardaron las cintas de estas aleaciones y se les inyectd gas
argon para crear una atmdsfera mas o menos inerte, ya que con
esta medida se disminuye la presién parcial de oxigeno en el
interior de la bolsa.
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EDIMIENTG METALOGRAFICO

El trabajo metalografico en la preparacion de las cintas de
magnesio ha consistido en las siguientes etapas:

1.- Elaboracion de probetas. (Montado de las cintas de
magnesio en resinas sintéticas)

2.- Desvaste y pulido

3.- Atague quimico de las muestras

4.- Observacién en microscopia optica y electrénica.

5.- Exposicion fotografica

Elaboracién de Probetas

Para poder fijar las cintas de magnesio dentro de la resina,
de tal forma que se nos facilitara estudiar el perfil de estas
cintas, se usaron unos clips de cinta metalica como sujetadores.
Se cortaron tiras de cintas de magnesio de 3 cm. de largo. estas
cintas se sujetaron por medio de los clips en cada extremo, se
introdujeron en un molde cilindrico con forma de tubo de 3 cm.
de diametro por 4 cm. de altura. Para evitar confusiones
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posteriores en el manejo de las probetas, se introdujo en el
molde una etiqueta conteniendo la designacion de la aleacion.
Se vertié la resina en el molde, hasta que esta cubriera
perfectamente la aleacién y la etiqueta. La preparacién de Ia
resina se realizd en las siguientes proporciones, las cuales, son
apropiadas para que las probetas resuiten trasparentes, sin
abundancia de burbujas y endurezcan correctamente.

1) 100 g de resina cristalina

2) 30 g de monomero de estireno
3) 1.5 g de catalizador para resina
4} 1 g de acelerador

Después de que se vertié la resina en los moldes se
dejaron en proceso de fraguado, expuestas al aire libre, y al
cabo de 6 horas estas habian logrado endurecer correctamente
para poder extraerlas del molde. Las paredes del molde
cilindrico, se untaron previamente con aceite vegetal para evitar
que la resina de las probetas se adhiera al molde y asi facilitar
su separacion.



Desbhaste y Pulido de las Probetas

El desbaste de las probetas se hizo con lijas de esmeril del
numero 80, el trabajo de desbaste consiste Unicamente en
eliminar las capas de resina, que durante el montaje, quedan
encima del material de magnesio. Después del desbaste las
muestras deben pulirse. El pulido es un trabajo que exige
mayores cuidados en este tipo de aleaciones con el fin de
prevenir los problemas de oxidacion los cuales son muy intensos
por tratarse de elementos aleantes demasiado electropositivos.
Para poder hacer un pulido correcto el cual nos permita revelar
una microestructura bien definida con escasa oxidacion, se usé
como lubricante una mezcla de tres partes de glicerina por una
de agua. Durante la etapa de pulido, se emplearon lijas del
numero 240, 320, 400, 500 y 600. Las probetas se lavan con
agua y alcohol y se pasan al pulido final el cual se realiza en
pafios microcioth. Sobre los parios microcloth se pone una
mezcla de alimina ( primeramente se usa alimina de 0.3
micrones y posteriormente se concluye el pulido con alimina
fina de 0.05 micrones), esta mezcla consiste de una parte de
alimina con una parte similar de glicerina y una cantidad minima
de agua, ia probeta se hace girar en el sentido contrario al del
disco de manera muy suave, la presion ejercida sobre la probeta
debe ser moderada para evitar formacion de rayas o
sobrecalentamientos del material, finalmente se lava la probeta,
si es posible, con ultrasonido, para ello se coloca la muestra en
un vaso de precipitado conteniendo alcohol y este a su vez se
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introduce en el recipiente del ultrasonido, después de § a 10
minutos se retira la muestra del ultrasonido, se seca en un soplo
de aire y de esta manera queda lista para hacer las
observaciones microscopicas deseadas.

Cuando se desea una superficie libre de rayas para hacer
una examinacion minuciosa sin reactivos de ataque, es
conveniente utilizar un pulido electrolitico. Este es bueno para
pulir piezas grandes. Barras completas de magnesio pueden ser
pulidas electroliticamente en 4 u 8 horas. Para pulido
electrolitico de aleaciones de magnesio se usan catodos
convencionales de acero inoxidable. El electrolito consiste de
tres partes de acido fosférico (H3PQ4) al 85% y 5 partes de
etanol al 95% ambos enfriados a una temperatura de 2 grados
centigrados antes de mezclarse. El catodo y las muestras deben
estar separadas 20 mm dentro del baiio, se aplica un voltaje de
3 volts durante 50 segundos, para después reducirlo a 1.5 volts
y mantenerio constante hasta que se consiga el acabado
deseado.

Ataque quimico

Los reactivos de ataque y los tiempos de ataque usados para la
microexaminacion dependen de la composicion, condicion fisica y
tratamiento térmico de la muestra. El tiempo de ataque para las
muestras de colada ha variado entre 5 y 10 segundos y hasta 60
segundos para las muestras que contienen tratamiento térmico. El
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ataque de las muestras de magnesio con glicol se lleva a cabo
lentamene, sin embargo, es apropiado para hacer un ataque
selectivo de los granos, el tiempo para revelar las microestructuras
con este reactive varian entre 15 y 20 segundos en las muestras
de coladad. A las muestras con tratamiento térmico, el glicol, no
las ataca lo suficiente para revelar con nitidez las microestructuras
existentes. Para aleaciones coladas con ftratamiento térmico, el
reactivo de ataque satisfactorio ha sido el acido acético-glicol o
acido acético-picral. (ver tabla de reactivos, 2.1). El acido fosforico
con picral al 6% ennegrece la solucion sélida de magnesio y deja
ofras fases sin cambio alguno, la cantidad de ennegrecimiento es
funcion de la saturacion de la solucién sdlida, este reactivo de
ataque es Gtil particularmente para hacer una estimacion rapida de
la cantidad de fase secundaria no disuelta con el tratamiento
térmico de solubilizacion, dado que el contraste se produce entre
la matriz que es la parte obscura y la fase secundaria que se
mantiene sin atacar. La muestra se sumerge en el reactivo de
ataque, siendo suficiente con sumergir la supetficie que se esta
estudiando, el tiempo de ataque varia entre unos 10 y 20
segundos, uno puede juzgar el ataque por lo obscuro que se pone
la superficie atacada. Una vez atacada la muestra se lava con
alcohol, luego se lava con agua, se vuelve a lavar con alcohol y
finalmente se seca con aire. Si la muestra se lava directamente
con agua aparecen ligeras manchas y se pierde contraste. Las
manchas en la superficie pueden aumentarse si se sumerge la
muestra en el reactivo de ataque y luego se expone al secada con
aire.
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REACTIVO COMPOSICION PROCEDIMIENTO | CARACTERISTICAS
DE ATAQUE
1) Nital 1 a5 mlde HNO3 sumergir la muestra |revela la estructura
conc., 100 mi de unos seg. lavaren  {general
etanol agua, después en
alcohol y secar.
2) Glicol 1mi de HNO3conc. | sumergir la muestra | muestra la estructura

24 ml de agua, 75 ml
de etilenglicol

y frotar la superficie
con algoddn por 3 0

5 seg. y hasta 1 min.

para piezas cont.
term. favar y secar

general y revela
constituyentes en Mg
de tierras raras y de
aleaciones con Th

3) Acético-Glicol

20 m! HAc, 1m!ide
HNO3 conc. 60 mi
de etilenglicol, 20m!
de agua.

sumergir la piezay
agitar suavemente
por 1a 3 seg. para
piezas de colada o
envejecidas y 1min,
para piezas cont,
term. lavar y secar

muestra la estructura
general y frontera de
grano en piezas con
t. term. muestra
frontera de grano en
aleaciones de Mg
con tierras r.

4) HF

10 m! de HF al 48%
90m! de agua.

sumergir la muestra
1 a2 seg. lavaren
agua, después en
alcohol y secar

obscurece las fases
de Mg17AI12,
dejando sin atacar al
Mg(Al,Zn)49

§) Picral-Acetic

5ml de acido acético,
6gr de &cido pierico,

sumergir la muestra
con agitacion suave

es un reactivo
universal. Define

10ml de aguay 100 |hasta que la fronteras de grano
m! de etanol. superficie se en casi todas las
obscurezca. Lavar aleaciones, revela
en alcohol y secar. | defectos de
trabajado en frio.
6) Acido picrico [0.6gr de 4cido se sumerge la pieza |se usa antes del HF

picrico, 10ml de
etanol al 90% y 90m}
de agua.

15 a 30 seg. se lava

en alcohol y se seca.

para obscurecer la
matriz y tener mejor
contraste.

Tabla 2.1 REACTIVOS DE ATAQUE PARA
ALEACIONES DE MAGNESIO




Las muestras de magnesio, que se prepararon
previamente para revelar su microestructura, se observaron
primeramente en el microscopio dptico, con el objeto de definir
las diferentes microestructuras presentes en estas aleaciones de

magnesio, obtenidas por solidificacion rapida, asi como también,
definir la forma y tamafio de granos desarrollados en estas
aleaciones. Ademads, por medio del microscopio se tomaron
fotografias, en peliculas kodak 110, las cuales muestran en
forma bien definida el crecimiento de granos columnares en
estas aleaciones. Para lograr mayor resolucion de detalles, estas
muestras se observaron, posteriormente, en un microscopio
electrénico de barrido, (scannin microscope JEOL JSM-P200)
por medio del cual, gracias a su gran potencia resolutiva, es
posible detectar precipitados muy finos y observar detalles en
frontera de grano. Con este microscopio se tomaron fotografias
a diferentes aumentos en peliculas kodak de 5 x 4 pulgadas, de
las microestructuras desarrolladas en estas muestras. Estas
fotografias se muestran en la seccidn de resultados.

48



Microdureza Vickers

Se midio la microdureza de las aleaciones en cuestién de
la siguiente manera: Para medir la dureza Vickers se utilizé un
microdurémetro MAT-2 MATSUZAWA con una piramide de
diamante de base cuadrada la cual da impresiones
geométricamente similares bajo cargas diferentes, Ademas se
puede confiar plenamente en los penetradores de diamante para
cualquier tipo de material, ya que no se deforman bajo presion
como sucede con los penetradores de acero. En esta prueba la
longitud diagonal de la impresion rombica se midié por medio de
una lente especial integrada al microdurémetro, por medio de la
lente se pueden ver dos lineas paralelas, la separacion de estas
lineas se puede variar por medio un tornillo micrométrico que
posee el microdurometro, para medir la longilud de la didgonal
impresa en la muestra, la separacion de las lineas se ajusta a la
longitud de la didgonal y la longitud se leé sobre el mismo tornillo
micrométrico. Las longitudes de las dos diagonales del rombo se
promediaron y la longitud media obtenida de 10 mediciones,
hechas en la superficie de los granos columnares, se convirtio a
namero de dureza Vickers mediante el uso de tablas de dureza
Vickers.
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El procedimiento para determinar las fases presentes de las
aleaciones de magnesio y los parametros de red de sus
estructuras cristalinas consiste en los siguientes puntos:

17
2)

3)

4

5)

Preparacion de las muestras para rayos-X
Obtencion de los patrones de difraccion de rayos-X

Mediante el empleo de tablas de referencia de patrones de
difraccién, se procede a determinar las fases presentes
comparando las distancias interplanares determinadas por
rayos-X y las reportadas en las targetas JCPDS.

Se determina la estructura cristalina de las fases presentes
mediante microscopia electrénica de transmision.

Una vez que se conoce la fase presente y su estructura
cristalina, se determinan los parametros de red mediante
férmulas determinadas para cada estructura.

La preparacion de las muestras se realizé de la siguiente

manera: se cortaron cintas de 1cm de largo. Estas cintas se
montaron en un cubre objetos. Se enviaron luego al Instituto de
Fisica de la UNAM para obtener sus difractogramas.
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{dentificacion de fases cristalinas.

La identificacion de fases cristalinas usando la técnica de
difraccion de rayos-X, estd basada en la comparacién de los
patrones de difraccion desconocidos con los valores estandares
coleccionados por la JCPDS#9, EI manual técnico que sirvio
como guia para tener una idea aproximada de las fases
cristalinas presentes a partir de los patrones de difraccion
obtenidos es el manual de Hanawait31. Ef manual de Hanawalt
contiene una lista completa de fases cristalinas. Estas fases
corresponden a las mismas que aparecen en [as tarjetas de
JCPDS, en este manual se reportan 8 distancias interplanares
correspondientes a las lineas de mayor intensidad del
difractograma. El manual ha sido ordenado en grupos y
subgrupos y en funcién de éstos podemos darnos una idea de
las fases existentes. En seguida postulamos hipétesis de los
posibles compuestos presentes, buscamos sus targetas JCPDF
y comparamos los valores de distancia interplanar contenidos en
la targeta con los valores determinados por rayos-X, para
determinar el compuesto.
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Determinacién de los parémetros de red

En el caso de la determinacion del parametro de red, si el
tipo de estructura cristalina de la fase en cuestion se conoce el
procedimiento se simplifica considerablemente. El espaciamiento
interplanar esta relacionado con el parametro de red y con los
indices de Miller y esta relacion depende de la estructura
cristalina que presente el material, a continuacion presento las
relaciones usadas para las celdas ctibica, hexagonal compacta y
tetragonal;

celda cibica:  dhkl = a/(h2 + k2 + 12)1/2

celda HCP: dhki = {(4/3a2) (h2+ k2+ hk) + (12/c2)}-1/2

celda tetragonal:dnki = {(h2+ a2) * (k2 + a2) + (12 /c2))-1/2
Con las férmulas anteriores calculamos los valores de ay

de ¢ de las estructuras cristalinas de las aleaciones de magnesio

y encontramos la relacion c/a.

Los difractogramas obtenidos de las aleaciones de Mg-Li,

Mg-Ce y Mg-Y son presentados en el apéndice A, y las fases '

cristalinas reportadas por estos difractogramas se describen en
la seccidn de resultados y los calculos para la determinacién de
los valores de los parametros de red de las estructuras
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cristalinas de las aleaciones de magnesio se reportan en el
apéndice A.
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Aplicando los métodos de andlisis de transmision
electronica, es posible reforzar y reconfirmar la informacion
obtenida por difraccion de rayos-x. Por medio de los patrones de
difraccién electronica se puede determinar la estructura cristalina
de las fases presentes en las aleaciones extraligeras de
magnesio, asi como también se pueden evaluar los pardmetros
de red de estas estructuras, ademas de esto, se obtiene por
medio de microscopia electrénica de transmisién micrografias de
puntos especificos del material, los cuales pueden ser:
precipitados muy pequefios, detalles en frontera de grano,
inclusiones, etc. El procedimiento usado es el siguiente:

1. Preparacion de la muestra. Deben ser muestras
suficientemente delgadas para que los electrones penetren
en su interior sin una pérdida excesiva de energia. Si estas
se preparan mecanicamente no es aconsejable que sean
mas delgadas de 100 micras para evitar dafios en su
microestructura. En los casos en que Se requieran
muestras mas delgadas, deben prepararse
electroliticamente.

2. Obtencion de los patrones de difraccion de electrones
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3. indexar los patrones de difraccion. Esto se puede hacer, en
el caso més simple, comparando los patrones
desconocidos con patrones de difraccion estandares
caracteristicos de las estructuras bce, fce hep, ete.

4. determinacion de las distancias interplanares mediante la
ecuacion de Bragg.

Los estudios de microscopia electrénica se realizaron en el
microscopio electronico de transmision propiedad del Instituto de
Fisica de la UNAM. Los parametros de este microscopio son los
siguientes:

a) | =76 cm. Comesponde a la destancias desde el anodo
emisor de electrones hasta donde se encuentra la pelicula
fotografica.

b} Voltaje =100 kv

c) A = 0.0037 Nm. = 0.037 A° cuando se trabaja con un
voltaje de 100 kilovolts.

La constante de camara es el producto de 1a longitud de onda de
los electrones emitidos por la distancia que hay entre el anodo
emisor y la pelicula fotografica. Esta constante es calibrada
previamente.

Constante de camara = 0.037 A° X 76E+8 A° = 2.812 E+8A°
=2.81cm.
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AP e
N:ALEACIONES DE Mg

El tratamiento térmico de estas aleaciones se realizé en
una atmaésfera inerte, para evitar la ignicion y oxidacion de las
cintas de magnesio. Para esto se cortaron secciones de 8
centimetros de largo, luego, fueron envueltas en papel metalico
de aluminio de manera que no pudiera penetrar ningln liquido y
mojarias. En seguida se metieron en un tube de cuarzo sellado
en un extremo y con un dispositivo de inyecci_én de argén y una
valvula de purgado en el otro extremo. Esto se ilustra en la
siguiente figura:

Tubo de cuarzocon
atmosfera de Ar Tapén de hule

| Valvula de

Lt

Cintas de Mg

:r

All
de argbn

Dispositivo para tratamiento térmico
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Este dispositivo para dar tratamiento térmico a las
aleaciones de magnesio nos permitio generar un flujo de gas
argon aun cuando el dispositivo, conteniendo las muestras se
introdujo en la mufla, Por este mecanismo se generd una
atmosfera inerte alrededor de las cintas de magnesio dentro de
la mufla. La mufla se precalentdé a la temperatura
correspondiente al tratamiento térmico, en seguida se metieron
grupos de muestras en el dispositivo de cuarzo, se purgé este
dispositivo con gas argdn y en seguida se introdujo a la mufia, la
cual ya estaba a la temperatura requerida. Sucesivamente se
aplicaron tratamientos térmicos isocrénicos de 60 minutos de
duracién a las temperaturas de 100, 200, 300, 400 y 500°C. A
los 60 minutos de permanecer las cintas a una temperatura
constante, se retiraron de la mufla y se enfriaron inmediata y
rapidamente en agua fria. Finalmente cada una de las muestras
se prepard metalograficamente para ser estudiadas por
microscopia y difraccion de rayos X, asi como también se
sometieron a su respectivo ensayo de dureza. Los resultados
son descritos en e} siguiente capitulo.
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PROPIEDADES MECANICAS DE ALEACIONES
EXTRALIGERAS DE MAGNESIO

CAPITULO TRES

RESULTADOS Y DISCUSION



LTADOS ¥ DISCUSIO!

1. MICROSCOPIA OPT ICA

2. DIFRACCION DE RAYOS-X

3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION
4. TRATAMIENTOS TERMICOS

5. MICRODUREZA

MICROSCOPIA OPTICA

Microestructuras

Para referimos a las microestructuras de las aleaciones de Mg-
Li, Mg-Ce y Mg-Y, debemos de tomar en cuenta que estamos
tratando con dos tipos de aleaciones de acuerdo a sus condiciones
de trabajo, es decir aleaciones en estado de colada y aleaciones
con tratamiento térmico, ambas solidificadas rapidamente. Sin
embargo los resultados observados por microscopia Optica nos
permiten afirmar que el tratamiento térmico aplicado a estas



aleaciones no tiene ninguna influencia en la morfologia de la
microestructura general de estas aleaciones. No podemos decir lo
mismo en cuanto a microconstituyentes, dado que el tratamiento
térmico ha propiciado la nucleacién y crecimiento de precipitados,
en algunas de estas aleaciones.

Las siguientes fotografias muestran las microestructuras
desarrolladas en las aleaciones de Mg-Li, Mg-Ce y Mg-Y
fabricadas por solidificacion rapida mediante el método de bloque
frio.
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Foto 3.1 Crecimiento columnar en la aleacién Mg
1% Li en condicion de llegada. Obtenido por
solidificacién rapida. 50 aumentos

Foto 3.2  Crecimiento columnar en [la aleacién Mg
5% Li con tratamiento térmico a 300°C. Obtenido por
solidificacién répida. 50 aumento



Foto 3.3 Crecimiento columnar en la aleacién Mg
10% Ce con tratamiento térmico a 100 °C. Obtenido
por solidificaclén rapida. 20 aumentos

Foto 3.4 Crecimiento columnar en la aleacién Mg
§% Li en condicion de llegada. Obtenido por
solidificacion rdpida. 100 aumentos



En las fotografias anteriores observamos granos columnares en
las aleaciones de magnesio con litio, con cerio y con ytrio, cada
una de estas aleaciones fue sclidificada rapidamente mediante la
técnica de bloque frio. La extraccién de calor por el proceso de
bloque frio es demasiado rapido (hasta un millén de °C/seg)por lo
cual se consigue un subenfriamiento térmico en estas aleaciones
suficientemente grande para generar un crecimiento dendritico de
estos granos. En las siguientes fotografias podemos apreciar la
formacion dendritica de estas aleaciones.

Foto 3.5: Crecimiento dendritico en la
aleacion Mg 5% Li solidificada réapidamente
por la técnica de bloque frio 400 aumentos
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Foto 3.6 Crecimiento dendritico de Ila
aleacion Mg 10% Y solidificada rapidamente
por la técnica de bloque frio. 400 aumentos

Foto 3.7 Crecimiento dendritico en Ia
aleacién Mg 10% Ce solidificada rapidamente
por la técnica de bloque frio. 400 aumentos



El resultado de estas estructuras es comprensible si analizamos
los sucesos que ocurren durante la solidificacién de estas
aleaciones por el método de bloque frfo: Al entrar en contacto el
metal fundido de estas aleaciones con un disco de cobre enfriade
con agua, se produce una rapida extraccion de calor por
conduccidn, en direccion perpendicular a la superficie del disco
de cobre, el enfriamiento violento del metal liquido produce un
subenfriamiento en el liquido al inicio de la solidificacion, este
subenfriamiento térmico constituye la fuerza impulsora para que
broten troncos dendriticos en direccién paraiela al flujo de calor. Al
momento de solidificar los primeros brazos dendriticos sucede una
recalescencia en el liquido que rodea la intercara, esto debido al
calor latente de fusién que se desprende de la soiidificacion. Eso
provoca una inversion de la temperatura de manera que ahora la
temperatura del liquido delante de la intercara solido-liquido se
incrementa conforme se aleja de ia intercara. Esto disminuye el
sobreenfriamiento inicial, dificultando o impidiendo de esta manera
los procesos de nucleacion, dando paso al crecimiento de los
granos.

Como el espesor de las cintas formadas es muy pequefio se
facilita la conduccién de calor a través de ia intercara solido-
liquido, de manera que el calor latente de fusion, generado en la
intercara es desalojado rapidamente en la misma direccion del
flujo del calor. Esto favorece el crecimiento de grano en forma
columnar dado que durante el proceso de solidificacion se
mantiene un gradiente de temperatura positivo, esto significa que
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el metal solidificado esta a menor temperatura que el metal liquido,
entonces el calor fluye direccionalmente desde el metal liquido
hacia el disco de cobre y los granos crecen paralelamente al flujo
de calor en sentido opuesto. Esto granos siguen creciendo hasta
encontrarse con granos vecinos que vienan creciendo desde el
extremo opuesto. De la literatura sabemos que el crecimiento
dendritico es anisotrépico esto significa que existen direcciones
preferenciales de crecimiento sobre las cuales crecen los brazos
dendriticos. Estas direcciones de crecimiento dendritico dependen
de la estructura cristalina, para el caso de las aleaciones de
magnesio la estructura cristalina de éstas es hexagonal compacta
y sus direcciones preferenciales de crecimiento dendritico se
muestran en la tabla 3.1 de ‘a siguiente pagina.
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Tabla 3.1 Direcciones preferenciales

de crecimiento dendritico

ESTRUCTURA ORIENTACION EJEMPLO
DENDRITICA
FCC <100> Al
BCC <100> Fe deita
BCT <110> Sn
HCP <0001 > Mg
<1070 > H20 (nieve}
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Difraccién de rayos-X

A través de la solidificacién rapida la aleacion de magnesio
con 1% de Litio presenta Unicamente la fase alfa, esta es una
solucion solida sustitucional de atomos de litio en Ia reticula del
magnesio. la cual presenta una estructura cristalina hexagonal,
igual a la del magnesio, aunque con diferentes parametros de
red.

Foto 3.8 Mg 1% Li. estructura
policristalina de la solucién sdlida alfa.
200 aumentos.
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La difraccion de rayos X de la aleacion de magnesio con
5% de litio, solidificada rapidamente, ha mostrado la fase alfa
magnesio como en el caso anterior mas pequefias cantidades de
una segunda fase correspondiente a la fase beta de estructura
cristalina cubica. Sin embargo fos pardmetros de red de la fase
alfa magnesio se han visto modificados como efecto del
incremento del contenido de litio, estos cambios en los
parametros de red tienden a disminuir la relacion c/a. Estos
efectos del Li los podemos ver en las tablas: 3.2, 3.3y 3.4

Foto 3.9 Mg 5%Li. Presenta una Solucién
sélida alfa (zonas obscuras) y una solucién
beta (zonas claras). 200aumentos
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La aleacién de Mg con 10% Li muestra una fase beta de
estructura cristalina cdbica debido al incremento del contenido de
litio, esta fase es una solucién solida de litio en magnesio en la
cual predomina la estructura cristalina del litio. al mismo tiempo
estd presente la fase alfa de estructura hexagonal. Cuando el
contenido de litio excede por mas de 10 % en peso se tiene
Unicamente una solucién sélida con estructura cabica pero con
diferentes parametros de red que los de litio. Esto nos hace
concluir que 1a adicién de litio en el magnesio induce la reduccion
de las dimensiones de la celda unitaria hexagonal, es decir, los
ejes a y ¢ disminuyen conforme aumenta el contenido de litio esto
hace que el valor c/a disminuya también, dado que c disminuye en
mayor proporcién que a.

Foto 310 Mg 10% Li. Esta estructura esta
compuesta de dos fases: fase alfa (zona obscura)
y la parte clara es fase beta. 100 Aumentos

68



Mg con 10% Ce en esta aleacién de solidificacion répida,
esta presente una solucidn sélida identificada como fase alfa de
estructura hexagonal, cuyos pardmetros de red presentan ligeras
desviaciones de los valores correspondientes al magnesio puro.
ademas se encuenira un compuesto intermetdlico de!l tipo
electronico el cual corresponde a Mg17Cep. Este compuesto
presenta una estructura cristalina hexagonal.

Foto 3.11 Mg 10% Ce. Esta microestructura
presenta la fase alfa (zonas obscuras) y un
compuesto intermetdlico (zonas claras). 100
aumentos.
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Mg con 10% de ytrio : Los procesos de sclidificacion rapida
desarrollan en esta aleacién una fase alfa con pardmetros de
red similares a los que presenta la fase alfa del magnesio puro.
Ademas se encuentra presente un compuesto intermetalico que
corresponde a la formula MgoqYs, el cual presenta una
estructura cristalina cibica.

Foto 3.12 Mg 10% Y. Estructura compuesta
de fase alfa magnesio (zona obscura) y
compuesto intermetdlico (zona clara) 200
aumentos.
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Mediante los resultados obtenidos por difraccion de rayos-
X, fue posible determinar los valores de los parametros de red
de cada una de las aleaciones exiraligeras de magnesio tanto en
condicién de colada como con fratamiento térmico. La influencia
de cada uno de ios elementos aleantes en Jas dimensiones de la
celda hexagonal del magnesio es manifestada en las siguientes
fablas (3.2, 3.3 y 3.4) las cuales muestran el comportamiento de
dichos parametros y la relacién entre elios. Es preciso observar
que el litio tiende a disminuir los valores de a y de ¢ y
paralelamente disminuye la relacion c/a, conforme aumenta la
concentracién de Li.

Tabla 3.2, Comportamiento de los parametros de
red en la fase alfa hexagonal de las aleaciones de
Mg y su relacién c/a. En condicién de colada.

ALEACION a c cla
Mg 3.2095 5.2104 1.623
Mg1%Li | 3.2011 5.1928 1.622
Mg5%Li 32115 5.1700 1.611
Mg10%Li 3.1823 5,1265 1.610
Mg10%Ce 3.2073 5.2084 1.623
Mg10%Y 3.2118 5.2052 1.620
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Tabla 3.3 Comportamiento de los pardmetros
de red en la fase alfa hexagonal de las
aleaciones de Mg y su relacién c/a. Con
tratamiento térmico a 200°C

ALEACION a c cla
Mg 3.2095 5.2104 1.623
Mg1%Li 3.1992 51764 1.618
Mg5%Li 3.186 5.1288 1.610
Mg10%Ce 3.2053 5.174 1.614
Mg10%Y 3.2087 5.2076 1.622

Tabia 3.4 Comportamiento de los pardmetros
de red enla fase alfa hexagonal de las
aleaciones de Mg y su relacién c¢/a. Con
tratamiento térmico a 300°C.,

ALEACION a c cla
Mg 3.2095 52104 1.623
Mg1%Li 3.2045 5.1892 -1.619
Mg5%Li 3.181 5,130 1.612
Mg10%Ce 3.2053 5174 1.614
Mg10%Y 3.2099 - 52138 1.624
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Las operaciones matematicas para determinar los valores
de los parametros de red, reportados en las tablas anteriores
pueden ser revisados en el apéndice A, aqui aparecen ejemplos
ilustrativos para evaluar dichos parametros.

Los resultados de difraccién de rayos-X mostrades en ias
péginas anteriores muestran que el valor de ios parametros de fa
red hexagonal del magnesio: ¢ y a disminuyen con el incremento
en el contenide de litio, ademas se fiene que el pardmetro ¢
disminuye mas rapidamente que el parametro a,
consecuentemente [a relacién axial c/a también es disminuida.

Ahora es necesario relacionar el efecto que causa el litio en
los parametros de red del magnesio con el comportamiento de
las propiedades mecanicas de la aleacién magnesio litio.

Sabemos que el magnesio tiene una estructura hexagonal
compacta que posee un numero reducido de elemento de
deslizamiento. Cuando se produce una deformacion del
magnesio, esta acurre por deslizamiento de las dislocaciones a
través de sistemas de deslizamiento anisotrépico, es decir que
para el caso de metales con estructura cristalina HCP, como es
el caso del magnesio, el deslizamiento ocurre tnicamente sobre
los planes basales cuyos indices de Miller son (0001) y en la
direccion <1120>. Por lo tanto sabemos que la estructura del
magnesio es muy limitada en sistemas de deslizamiento, esto
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tiene mucho que ver con su mala ductiidad y su gran dificultad
para laminarse, por esta razon el efecto que tiene el litio sobre la
estructura cristalina del magnesio viene a ser de gran
importancia para mejorar la ductilidad del magnesio,

El lito forma una solucién sdlida con el magnesio, esta
solucién sdlida presenta una estructura cristalina HCP cuyos
valores de los parametros a y ¢ son menores que los que
presenta el magnesio puro, el valor de la relacion axial también
es disminuido. Ei valor de cfa para el magnesio puro es de
1.623A° (selected powder difraction data of metal and alloys vol.
1), la solucion sélida de Mg-Li tiene una relacién c/a de 1.61A°.
(tabla 3.2, 3.3 y 3.4). Es importante mencionar que fa relacion
axial del magnesio no se ve modificada por los tratamientos
térmicos de 100 a 500 °C. La reduccién de la relacion axial c/a
es un efecto singular de la adicion de litio y significa que la
distancia entre los planos basales es reducida. Esto debe dar
como resultado que la densidad atémica de los planos
prisméticos (1010) tiendan a ser igual o superior a la de los
planos basales (0001) . Ahora si tomamos eén cuenta los
modelos que consideran los esfuerzos de Peieris??, los cuales
aseguran que los planos de mayor densidad de -
empaquetamiento y de mayor separacion seran los planos de
deslizamiento preferenciales, podemos ahora esperar que el
deslizamiento ocurra sobre los planos prismaticos (1010) o
conjuntamente con los planos basales. Finalmente del analisis
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anterior y de los resultados obtenidos, podemos inferir que si el
litio contribuye a disminuir el potencial de Peierls y promueve
sistemas de deslizamiento distintos a los planos basales se
puede obtener un buen grado de mejoramiento en la capacidad
de laminacion de! magnesio como consecuencia de una mejor
ductilidad.

Tratamientos térmicos.

Las aleaciones de magnesio tratadas térmicamente mostraron
un incremento en los valores de dureza conforme se incrementa la
temperatura, hasta alcanzar un valor maximo y después
comienzan a disminuir estos valores (ver tabla de dureza 3.5 ). Si
nos apoyamos en los diagramas de equilibrio de estos fres
sistemas de aleaciones Mg-Li, Mg-Ce y Mg-Y, podemos observar
que las temperaturas que usamos en estos tratamientos térmicos,
ninguna y en ninguna de las aleaciones tratadas se cruza la linea
solvus, por lo tanto no se lleva a cabo ninguna redisolucién de
fases que nos hiciera pensar en un envejecimiento artificial o
natural, sin embargo no podemos perder de vista que las
aleaciones que nos ocupan no fueron solidificadas al equilibrio y
que durante la solidificacidn rapida no se tiene tiempo como para

. permitir que se difundan los dtomos de soluto y consecuentemente
se generan fases solidificadas fuera del equilibrio y como
consecuencia de  ésto, podemos observar  algunas
transformaciones durante el tratamiento térmico. Las dos
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principales manifestaciones de estas transformaciones en estado
sélido que se observaron fue el incremento de la dureza y la
precipitacion de fases secundarias. En las micrografias obtenidas
en el microscopio electrénico de transmision son detectados
algunos de los precipitados en estas aleaciones. Estos
precipitados fueron observados principalmente en los bordes de
grano, y en menor cantidad aparecen en el centro de los granos, la
geometria de estos precipitados tiende a ser equiaxial, en las
siguientes fotografias por microscopia electronica podemos
observar dichos precipitados.

Foto 3.13 precipitados de fase betaen la
aleacién magnesio 5% litio fotografiados por
microscopia electrénica. 1000 aumentos.
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Foto 3.14 Precipitados presentes en ia
aleacién magnesio 10% litio. Observados por
microscopia electrénica. 1000 aumentos

Foto 3.15  Precipitados en frontera de grano en
la aleacién magnesio 10% ytrio. Observados por
microscopfa electrénica. 2000 aumentos.



Dureza

Los valores de dureza de las aleaciones fueron influenciados
tanto por la composicion de las aleaclones como por la
temperatura del tratamiento térmico. La aleacion que mostré mejor
respuesta al endurecimiento fue la de magnesio-litio,

La dureza de las aleacicnes Mg-Li se incrementd con el aumento
de la temperatura, y también lo hizo con el incremento del
contenido de litio.

La fabla de microdurezas obtenida (tabla 3.5) muestra que la
dureza de 1a aleacion Mg-1%L.i en pesao es la que presenta menor
valor de dureza y la aleacién con 3% en peso de litio presenta
mayor dureza que la anterior, mientras que la ateacién con 10% en
peso de litio es {a que presenta la mayor dureza.

Los resultados anteriores podemos relacionarios con los
constifuyentes ohtenidos en cada una de las aleaciones y asf tener
una explicacion de las causas que producen fal variacién de
dureza en estas aleaciones. La aleacion Mg-1%Li,
microestructuralmente estd constituida de una solucidn sélida alfa
compuesta de atomos de litio disueltos en la red cristalina del
magnesio y debido a que se trata de cristales monofasicos su
dureza es relativamente baja.
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L.a aleacidn de magnesio con 5% de litio es una aleacion cuya
microestructura estd consfituida por dos fases: una fase alfa con
estructura cristalina HCP y pequefias cantidades de una fase beta
con estructura cibica. La presencia de cristales de una fase
secundaria beta en esta aleacion es la causa principal del
incremento de dureza con respecto a la aleacion anterior Mg-1%Li

La aleacion con 10% de litio al igual que la aleacién anterior
presenta dos fases: fase alfa y fase beta. En esta aleacién la
cantidad de fase beta es mas abundante que en la aleacién Mg-
5%Li y como consecuencia de ésio la dureza de esta aleacion es
superior a la dureza de la anterior. Los valores de dureza de estas
aleaciones se pueden ver en la tabla 3.5

Los resultados anteriores muestran un comportamiento claro y
evidente desde un punio de vista tedrico, dado que la teoria de
endurecimiento por precipitacion establece que la presencia de
precipitados conduce a una interaccién con las dislocacidnes,
aseverando que éstos dificuitan su movimiento, De esta manera
se requiere de un mayor esfuerze de! requerido en una red
homogenea, para que las dislocaciones se muevan a través de la
red cristalina,

Por otro lado todas las aleaciones con tratamiento térmico
mostraron curvas de endurecimiento en las cuales, a temperaturas
moderadas, la dureza asciende y a temperaturas mas elevadas la
dureza desciende. Ver graficas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4y 3.5
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La grafica 3.1 corresponde a la aleacion magnesio con 1% de
litio. Esta aleacion es una solucion sol|da de litio en magnesio, y la
tabla 3.5 muestra que a 100 y 200 °C Ta dureza se incrementa. A
300 °C la dureza desciende considerablemente y posteriormente
es poco afectada por la temperatura. Para explicar el
comportamiento anterior de la dureza como funcion de Ia
temperatura, es necesario relacionar el proceso de solidificacion
de estas aleaciones (solidificacion rapida por el método de blogue
frio) con el iratamiento térmico. Durante la solidificacion rapida de
la fase alfa los atomos de soluto (Li} no tienen tiempo de difundir
hacia los defectos cristalinos de la red, como ocurre normaimente
en un proceso de solidificacion al equilibrio, en donde los atomos
de soluto son atraidos por el campo de esfuerzos de las
dislocaciones. De tal manera que cuando esta aleacién se calienta
a 100 °C se promueve una difusion de dtomos de solute hacia las
dislocaciones dando origen a una atmdsfera de dislocaciones.
Esta atmésfera exige que se requiera de un mayor esfuerzo para
poder mover las dislocaciones a través de la reticula cristalina,
dando como consecuencia un incremento en la dureza. La
densidad de atomos de soluto en la atmdsfera de una dislocacién
depende de la velocidad de difusion de estos atomos y como la
velocidad de difusion es una funcion directa de la temperatura,
encontramos que a la temperatura de 200 °C la dureza de la
aleacién Mg-1%Li se incrementd significativamente en relacién a
esta misma aleacion tratada a 100 °C. A temperaturas mayores a
300 °C la dureza descendio lo cual significa que a temperaturas
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mayores las atmésferas de dislocaciones comienzan a
dispersarse, poniendo en libertad de movimiento a las
dislocaciones.

Las aleaciones de magnesio con ytrio y cerio mostraron un
endurecimiento mas ligero que el litio durante e! tratamiento
térmico. La microestructura de estas aleaciones presentd los
siguientes constituyentes: Para magnesio con 10% de ytrio se
encontrd una region de dos fases con fase alfa y un compuesto
intermetdlico del tipo electronico, Mgp4Ys. Para el cerio se
encontré también una zona bifasica compuesta de fase alfa y un
compuesto intermetalico también del tipo electrénico. Mg17Ces. La
respuesta al endurecimiento de estas aleaciones es muy poco
sensible a la temperatura, esto es debido a la baja solubilidad que
presentan estos elementos en el magnesio y a la gran estabilidad
de estos compuestos intermetalicos a temperaturas elevadas.
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Tabla 3.5 microdureza

Aleacidn

Llegada

100°C

200°C

300°C

400°C

500°C

Mg4%LI

41.917.8

43.813

47.743.3

38.414

415831

41.813.7

Mg5%Li

55.9+2.2

59.517.2

55.419.6

44.847.3

48.914.7

4616.8

Mg10%Li

53.36.2

§5.816.8

67.147.2

46,3418

49.846.8

45.3£5.3

Mg10%Ce

32.612.5

35.246.6

31.314.7

36.622.5

33.413.9

30.613.9

Mgt0%Y

51.148.4

62.412.3

§6.417.5

52.617.2

42,715

44.546.2

Esta tabla nos muestra que los valores de dureza de cada
una de estas aleaciones se incrementan hasta un valor maximo
con la temperatura, posteriormente la dureza comienza a
descender hasta una valor que se mantiene mas o menos
estable.
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DUREZA DUREZA
SOLIDIFICACION SOLIDIFICACION
~ NORMAL RAPIDA

ALEACION | DUREZA| DUREZA MAXIMA | VARIACION DE LA

Kg/mm2 Kg/mm2 DUREZA POR SR
(%)

Mg 1% Ui 53.5 477 -10

Mg 5% Li 55 59.5 8.68

Mg 10% Li 65 67.1 3

Mg 10% Y 499 56.4 13.02

Mg 10%Ce 38 36.6 3.8

Tabfa 3.6 En esta tabla se compara el valor maximo
de dureza cbtenido por tratamiento térmico, en
ambos procesos de solidificacién: solidificacién
normal y solidificacién répida en blogue frio.

Al comparar los valores de dureza reportados en la tabla
3.6 entre las aleaciones coladas normalmente y las aleaciones
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solidificadas rapidamente encontramos una variacion entre éstos
y son de llamar la atencion las aleaciénes de magnesio con 5%
de litic y magnesio con 10 % de ytrio. Estas son las aleaciones
solidificadas rapidamente que presentan valores de dureza
superiores a los logrados por procesos de solidificacion normal.
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3.1 Grafica do dureza
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3.3 Grafica de dureza

kc)lmm2
Mg 10% Li
b 70
u
R 60
E 50
2
A 40
30
100 200 300 400 500
TEMPERATURA
kg/mm2 3.4 Grafica de dureza
Mg 10% Ce
. o
g 60 dureza de
legada
E % .
Z g
A
30

100 200 300 400 500
TEMPERATURA °C

27



kg/mm

PNMITICO
8 8 8 8 ¥

3.5 Grafica de dureza
Mg 10% Y

12N

" dureza de
llegada

Il
—

100 200 800 400 500
TEMPERATURA °C

94



PROPIEDADES MECANICAS DE ALEACIONES
EXTRALIGERAS DE MAGNESIO

CAPITULO CUATRO

CONCLUSIONES

£y



CONCLUSIONES

El proceso de solidificacion rapida usando la técnica de
bloque fric produce cintas con alta porosidad y de
secciones irregulares.

La morfologia de las microestructuras desarrolladas por
solidificacion rapida son de tipo columnar.

El proceso de crecimiento de los granos columnares
solidificados rapidamente por {a técnica de bloque frio es
dendritico

Los tratamientos térmicos desde 100 a 500 °C no tienen
influencia en la morfologia de los granos desarrollados en
estas aleaciones

La disolucion de litio en la estructura cristalina del Mg
reduce la relacion axial c/fa

Al ser reducida la relacion axial c/a la densidad atémica de
los planos prismaticos tiende a ser igual o mayor que la de
los planos basales.

E! litio promueve sistemas de deslizamiento diferentes al
basal.

9P



8.- los puntos 4, 5 y 6 conllevan a concluir que la ductilidad

10

del magnesio es significativamente mejorada por la adicidn
del litio. Por las caracteristicas fisicas de las cintas no se
pudo evaluar la elongacién y resistencia a la tension de
estas cintas, sin embargo estudios precedentes han
reportado elongaciones hasta de 30% en las aleaciones de
Mg con 13% de litio, mientras que la elongacién del
magnesio puro no es mayor del 5%, esto confirma lo dicho
en los parrafos anteriores

El incremento de litio en la solucién alfa de magnesio
incrementa el valor de dureza hasta un maximo. La
aleacion con 10 % de litio presentoé la maxima dureza

La solidificacién rapida mediante la técnica de bloque frio
conduce a un incremento en los valores de dureza en las
aleaciones de magnesio con contenidos de litioc entre 5 y
10% en relacién con la solidificacién normal. Esta misma
respuesta se obtiene en la aleacién con 10% de ytrio.
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APENDICE

Férmula para determinar la distancia interplanar en un sistema
cristalino HCP:

dnkl = [4/3 (h2 + hk +k2) /a2 + [2/¢2] -1/2
Evaluacion de los pardametros de red.
Si en alguno de los planos de difraccion sus indices de Miller son

tales que | es igual con cero, entonces se puede obtener facilmente
el valor de a. De la ecuacion anterior..

a= d[4/3(h2+ hk + k2)]1/2

Si no existe un plano, en el cual el valor de | sea cero, entonces se
necesita conocer primeramente el valor de ¢ y despues se calcula
el valor de a con la siguiente expresion:

a = [(h2 + hk + k2) / (3/4d2) - (312/4c2)]1/2

Valor de ¢ cuando los indices h, k son cero:
de la férmula de distancia interplanar obtenemos que:

c=1xdnkl

Si hy k son diferentes de cero entonces ¢ toma la sigujiente forrna:
¢ =1/ 1/d2 - 413(hZ + hk + k2)/a2]1/2



Algunos calculos de la relacién cfa.
de las aleaciones de magnesio
Aleacién magnesio 1% litio (fase alfa)
distancia interplanar reportada por rayos-x, del plano (004)
dpog = 1.2982 A
dado que h, kvalen cero y 1 es igual a2 4, entonces:

c= Ixd c= 4x1.2982 c=5.1928 A0

Para determinar el valor de a tomamos el plano (200) en el cual el
valor de I es igual a cero.

distancia interplanar reportada por rayos-x. del plano (200)

doggp = 1.3861A0

dado que l es igual a cero, entonces:
asd[4/3(h2+hk+ k)12

a=13861[4/3(2)2] a=3.2011A0

Relacion c/a = 5.1928/3.2011

cla=1.6221 A
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Aleacién magnesio §% litio (fase alfa)
Distancia interplanar del plano (002)reportada por rayos-x.
dpo2 = 2.585 AO
dado que h, k valen cero y | es igual a 2, entonces:
c=lxd c=2x2.585 c=5.17 A0
En este caso no disponemos de un plano de difraccion, que este
reportado en el ensayo de difraccion de rayos-X, y cuyos indices de
Miller sean tales que | sea igual a cero. Dado que ya se calculd ¢
podemos tomar el plano (112), en el cual I vale 2 y aplicamos la
siguiente relacion:
a = [(h2 + hk + k2) / (3/4d2) - (312/4c2)]1/2
a={(12+1x1+12)/[3/4 (1.364)2 - 3x 22 /4 x 5,172}}1/2

a=32114 AC

Relacion c/a = 5.17/3.2114

12



Aleacién magnesio 10% litio (fase alfa)
Si tomamos el plano de difraccion (200) reportado en e}
difractograma ei valor de 1 es cero, y la distancia interplanar es:
dogp = 1.378 AD

a=d[4/3 (h2 + hk + k2)]1/2

a=1.378[4/3(22) a=3.1823 AC
En el difractograma no aparecen planos cuyos indices de Miller h,k

valgan cero. Entonces fomamos ef plano (112) , y usamos la
siguiente relacién para evaluar c¢:

c =1/ 1d2 - 4/3(h2 + hk + k2)/a2]1/2
c=2/{1/{1.36)2 -4/3 (12 + 12+ 22)/3.20892] 1/2

¢ =5.1265 A0
Relacion cfa = 5.1265/3.1823

cla=1.610 A0
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Aleacién: magnesio con 10% de cerio
Distancia interplanar del plano (004), determinada por rayos-x
dpog = 1.3021 A0
Dado que h, k valen cero, entonces:
c=Ixd c=1.3021x4 c=5.2084 A0
Distancia interplanar del plano (203), determinada por rayos-x d203
= 1.0845 A0
dado que | es diferente de cero, entonces:
a=[(h2 + hk + k2) / (3/4d2) - (312/4c2)]1/2

a=22/[3/4x 1.08452 - (3/4) (32/4 x 5.20842)]1/2

a=3.2073 A0

14



Aleacién: magnesio con 10% itrio

distancia interplanar determinada por rayos-x de! plano {100)
digp=2.7815 AC

dado gue | vale cero, entonces:
a=d[4/3 (h2 + hk + k2)]1/2
a=2.7815[4/3(12)] 12
a=3.2118 A0

distancia interplanar determinada por rayos.x del ptano (004)
doo4 = 1,3013 A0

dado que h.k valen cero, entonces:

c=ixd c=1.3013 x4 ¢ =5.2052 A0

Relacion c/a 5.2052/3.2115

s



Tabla A-1 Constantes Fisicas y Quimicas del Mg, LI. Y, y Ce

ELEMENTO |MAGNESIO LITIO CERIO YTRIO
(Mg) (L) {Ce) (Y)

densidad(g/cc) 1.74 0.53 6.9 4.47
temp. fus.(°C) 650 185 635 1480
estructura HCP BCC HCP* HCP
factor tamafio - -5% favorable| favorable |+14% favorable
valencia 2+ 1+ 3+, 4+ 3+, 4+
compuesto - MgsLi2 MgsCe MgaY
T eutéctica °C | - 588 590 567
s - 73 21 26.8
S N I R
zgﬁ’élao/fjvmp' - 1.6 despreciable 53
Electronegativ. | 4 59 0.98 112 1.22
Radio Aom.A%1 ¢ g5 06 101 0.93




jample: MUESTRAB PF.LAB263 5-I11-93

L

&

i P R G o

< 2.ee8
PATRH: _

x ! 2theta y !

Jata fila: MUESTRAB.RAW

Seq

2theta
18.615
32.392
34.624
36.813
48.025
57.625
63.398
67.538
68.923
70.289
72.808
78.120
81.900
90.847
97.300

d
4.7636
2.7622
2,5891
2.4400
1.8933
1.5986
1.4662
1.3861
1.3616
1.3384
1.2982
1.2227
1.1755
1.0816
1.0263

rel. I
5.73
24.88

Seq

.
HOWBUTNRNLW &

15,

1264.

Linear

5-Mar~1993 15:00:11

2thata
26.813
34.624
32.392
57.625
48.025
68.923
63.398
70.289
18.615
97.300
67.538
90.847
78.120
72.808
81.800

d
2.4400
2.5891
2.7622
1.5986
1.8933
1.3616
1.4662
1.3384
4.7636
1.0263
1.3861
1.0816
1.2227
1.2982
1.1755

rel. I

100.00
26.51
24.88
19.50
14.28
14.18
12.09
8.83
5.73
5.40 ?
3.57
3.35
2.96
2.75
2.64 7



Program file:

Mg-10Y, TIRAS

User task ¢ PARA EL DR. J. JUAREZ.
##A% k%4t Range number 1 TLabal:
Delay : 0.0 s
Stap drive : Normal, coupled Mode : Continuous scan
Step time = 1.0 s Step siza : 0.100 °

Detector Sample
Start position 2.000 1.000 0.000
Stop position 100.000 1.000

’ HG-1gY TROBAJADAS FF,LAB263
ss! 8.1383 tnl f.b&“@uﬁax*z
\
J o
{ 2.008 x ! 2theta y ! 1451, Linear 168,680

LAB263.DQL

METALICAS YA TRABAJADAS;

30KkV=-20mA, 15 RPM, 5-III=9].

printed on 05-Mar-1993 14:30

Samp FATANG-10Y TRARAJADAS PF.LAB263
fila: MG-10Y.RAW

Data

1]
m
o0

BHNOUBdWNH

2theta
18.462
23.850
3z.162
34.336
36.557
47.782
57.335
63.042
67.310
68.652
69.995
72.607
90.431
96.826

d rel. I
4.803C 5.03
3.7286 .86
2.7815  27.33
2.6101 53.84
2.4565 100.00
1.9024 13,55
1.6060 13.27
1.4737 10.59
1.3902 3.18
1.36863 10.47
1.3433 8.28
1.3013 2.98
1.0855 3.26
1.0301 4.01

o]
R ol @
NaHHODanWeua

o
N D

5.Mar-~1993 14:35:39

2theta
36.557
34.336
32.162
47.782
§7.335
63.042
68.652
69.995
18.462
86.826
23.850
90.431
67.310
72.607

d
2.4565
2.6101
2.7815
1.9024
1.6060
1.4737
1.3663
1.3433
4.8030
1.0301
3.7286
1.0855
1.3902
1.3013

rel. I
100.00
53.84
27.33
13.55
13.27
10.59
10.47
8.28
5.05
4.01
3.86
3.26
3.18
2.98



OGO FPR0IADNS PELARRE]

W
< 2,000 x ! 2theta y ! B884. Linean . 1aa. oady
PATRH: _
Sample: MG-10CE TRABAJADAS PF.LAB263 5~Mar-1993 14:49:44
Data fila: MG-1QCE.RAW
Seq 2theta d rel. I Seq 2theta d rael. I
1 23.538 3.7773 10.82 3 34.386 2.6064 100.00

32,125 2.7646 15.68
34.386 2.6064 100.00
316,546 2.4573 89.99
47.778 1.9025 28.68

2 36.546 2.4573  89.99
3

4

5

6 57.339 1.6059 11.34

7

8

9

63.049 1.4735 33.63
47.778 1.9025 28.68
32.125 2.7846 15.68
68.645 1.3664 14.88
57.339 1.6059 11.34
23.538  3.7773 10.82
72.556 1.3021 6.92
81.522 1.1800 6.01
89.231 1.0115 5.94
70.000  1.3432 5.72
90.534 1.0845 5.40
60.154  1.5373 4.28
96.923 1.0283 4.16
79.664  1.2028 3.47
86.040 i.1293 3.05

60.154 1.5373 4.28

63.049 1.4735 331.63

68.645 1.3664 4.88
10 70.000 1.3432 5.72
11 72.356 1.3021 6.92
12 79.664 1.2028 3.47
13 81.522 1.1800 6.01
14 86.040 1.1293 3.05
15 90.534 1.0845 5.40
16 96.923 1.0293 4.16
17 89.231  1.0115 5.94

. A PRk e R
AN UIUNO W= DWN LD



Sample: MG-SLI PF.IAB263 5-1II-93

Data

Saq

w :

&

&

¢

HerShE MRS I Baree

< 2.002
PATRN _

file: MG-SLI.RAW

2theta
18.462
32.443

d
4.8030
2.7580
2.5651
2.4326
2.3665
2.1499
1.8773
1.8389
1.5949
1.4539
1.3813
1.3548
1.3343
1.2162
1.0444
1.0238

x ! Ztheta g !

rel. I
T.46
98.90
7.99
100.00
6.07
4.58
6.03
4.22
59.99
3.58
8.30
11.30
19.13
31.43
4.40
13.46

949, Linear 160,069}

5-Mar-1993 14:41:18

2thata 4 ral. T
36.930  2.4326 100.00
32.443 2.7580 98.90
57.772 1.5549 59.99
70.540  1.3343 19.13
97.625  1.0238 131.46
69.314 1.3548  11.30
67.803 1.3813 8.30
34.958  2.5651 7.99
18.462  4.8030 7.46
38.000 2.3665 6.07
48.460  1.8773 6.03
42.000  2.1499 4.58
95.077  1.0444 4.40
48.538  1.8389 4.22
£€3.998  1.4539 3.58
78.615  1.2162 3.43



e

-

e W\JL i x

Mgl B HOR6 TLH R

< 2,008
FATRH:

x ! 2theta y !

Sampla: MA-5%LI PF.LAB263 5-IIIL-93.

» Data

Saq

file: MA-5%LI.RAW

2theta
32.432
34.980
36.926
48.425
55.846
57.787
63.986
67.836
69.354
70.556
78.616
91.518
94.955
87.583

d
2.7589
2.5635
2.4328
1.8786
1.6453
1.5945
1.4542
1.3807
1.3542
1.3340
1.2162
1.0754
1.0454
1.0241

rel. I
86.05
14.00

100.00

7.49
2.68
40.72
5.54
6.10
9.91
16.48
3.3¢0
2.86
3.46
9.43

Seq

1266. Linear ~108.0e8)

S-Mar-1993 14:53:38

2theta d rel. T
36.926  2.4328 100.00
32.432  2.7589 86.05
57.787 1.5945 40.72
70.556  1.3340 16.48
34.980 2.5635 14.00
69.354 1.3542 9,91
97.583  1.0241 9.43
48.425 1.878B6 7.49
67.836 1.3807 6.10
63.986 1.4542 5.54
94.955  1.0454 3.46
78.616 1.2162 3.30
91.518 1.0754 2.86
55.846 1.6453 2.68



Sampls: MG-10LI PF.LAB263 5-IIT-93
fila: MG-10LI.RAY

Data

HG-1

BL1BE 10288 T-J01e%h .

OO

A

< 2.e00

PATRH: _

2thata
16.462
32.462
35.024
36.180
36.965
36.154
48.419
51.077
52.091
57.807
58.923
64.041
65.033
69,362
70.556
76.682
78.712
87.842
94.953
97.709

d
5.3817
2.7565
2.5604
2.4813
2.4303
2.3573
1.8788
1.7871
1.7547
1.5940
1.5665
1.4531
1.4333
1.3540
1.3340
1.2420
1.2150
1.1107
1.0454
1.0231

x ! 2theta y !

ral. I
10.38
35.79
23.63
91.77

100.00

9.95
12.66
6.68
21.54
11.31
6.29
12.34
20.22
11.82
10.37
6.74
5.10
9.44
5.06
5.49

652, Linean

5-Mar-1993 14:45:24

2theta
36.965
36.180
32.462
35.024
52.091
65.033
48.419
64.041
69.362
57.807
16.462
70.556
38.154
87.842
76.682
51.077
58.923
97.709
78.712
94.953

d.
2.4303
2.4813
2.7565
2.5604
1.7547
1.4333
1.8788
1,4531
1.3540
1.5940
5.3817
1.3340
2.3573
1.1107
1.2420
1.7871
1.5665
1.0231
1.2150
1.0454

rel. I
100.00
91.77
35.79
23.63
21.54
20.22
12.66
12.34
11.82
11.31
10.38
10.37
9.95
9.44
6.74
6.68
6.29
5.49
5.10
5.06

+168,0e9)
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