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Introducción
Las propiedades mecánicas de los metales y las aleaciones metálicas son bien conocidos pues son datos que pueden ser obtenidos en más de un experimento, sin embargo para establecer el por que de estas propiedades es necesario ir más allá que la simple medición u observación que nos pueda dar el ojo humano. Para ello es necesario conocer la microestructura de los materiales estudiados, y no sólo teóricamente sino que experimentalmente y siempre hay que buscar el mejoramiento de estas técnicas experimentales para obtener mejores resultados.

El informe a continuación presentado intenta dar a conocer las características microestructurales de las aleaciones de magnesio y como estas afectan algunas propiedades macroscópicas de estas aleaciones. Se describirán las propiedades del magnesio que en su forma pura son poco atractivas para el diseño para luego estudiar como influyen los elementos aleantes, en este caso, aluminio y zinc en mejoras sustantivas de las propiedades del magnesio, principalmente se analizará la superplasticidad o hiperductilidad de estas aleaciones.  
Por último se detallarán las características y propiedades específicamente de la aleación de magnesio AZ31 que es la más comúnmente utilizada y estudiada por su alta ductilidad. Los mecanismos de deformación plástica que esta aleación tiene y un experimento que los detalla.
Los objetivos del presente trabajo son:

- Investigar aspectos generales de las aleaciones de magnesio, como: origen, producción y utilización.

- Estudiar como influye la cantidad de elementos aleantes en las aleaciones de magnesio.

- Estudiar la superplasticidad específicamente en aleación Mg AZ31.

- Encontrar las variables que determinan la superplasticidad y cómo estas influyen el comportamiento mecánico de la aleación.
Fabricación y procesos.
Obtención de magnesio 

El magnesio es uno de los elementos químicos más abundantes en la naturaleza y se lo encuentra en forma de minerales. El magnesio metálico se obtiene por dos métodos diferentes. Uno de ellos consiste en reducir el mineral en hornos eléctricos con carburo de calcio u otros reductores. En el otro método, el magnesio metálico se obtiene en dos fases: cloruración del mineral (magnesia, dolomía o giobertita) y electrólisis a 700°C del cloruro fundido. El metal se acumula en la superficie del baño y el cloro desprendido se recoge y se aprovecha en la fase de cloruración. 
Formación de Aleaciones
Las aleaciones del magnesio son diversas y los elementos con los cuales es más común encontrarlo son las siguientes. 

	· A: Aluminio
	· M: Manganeso

	· E: Tierras raras
	· Q: Plata

	· H: Torio
	· S: Silicio

	· K: Circonio
	· Z: Zinc

	· L: Litio
	


Donde la letra adyacente corresponde al símbolo asociado a la aleación donde el material está contenido.
Aleaciones y refinamiento de grano. 

Como ya se ha dicho, la aleación de magnesio con aluminio, zinc y manganeso es la de uso mas común. 

El aluminio y el zinc se agregan en forma de lingote, disolviéndose fácilmente en la aleación a una temperatura de 700ºC.


Los elementos de aleación se agregan a ésta a una temperatura entre los 720 y 750ºC, luego se hace homogénea y se moldea o conforma.


Aleaciones de magnesio de alta pureza como AZ91D, AZ91E, y AM60B contienen muy bajos niveles de impurezas de metales pesados por lo tanto tienen una muy buena resistencia a la corrosión comparados con otras aleaciones. El hierro es sustraído de la aleación mediante la adición de manganeso a una temperatura aproximada de 740 ºC para que luego, bajando la temperatura, se forme un precipitado de Fe-Al-Mn como compuesto intermetálico. 

Según muchos autores las propiedades mecánicas de las aleaciones de magnesio mejoran con el refinamiento de grano. Las inclusiones de carbono se utilizan para este refinamiento en las aleaciones Mg-Al, y el zirconio para aquellas que poseen menos aluminio. Sin embargo, recientes estudios han determinado que también se pueden obtener cualidades como la ductilidad a partir de aleaciones con tamaño de grano mayor.
Como afecta el aluminio y el zinc en las aleaciones de magnesio

Aluminio:
Tiene el efecto más favorable dentro de los aleantes del magnesio.  Aumenta la tenacidad y dureza, agranda el rango de congelación del material y hace que la aleación sea más fácil de procesar.

Cuando la cantidad de aluminio es mayor al 6%(en peso) la aleación pasa a ser tratable térmicamente. Un contenido de aluminio del 6% conlleva a la combinación óptima de tenacidad y ductilidad.

Zinc: 
Está cerca del aluminio en cuanto a efectividad como elemento aleante del magnesio. Se utiliza en combinación con éste para producir mejoras en la tenacidad a temperatura ambiente e incrementa la tendencia a la separación de la aleación en los bordes de grano cuando se presenta en porcentajes cercanos al 1% en aleaciones con 7 a 10% de aluminio.

El zinc también ayuda a contrarrestar el efecto corrosivo de las impurezas de hierro y níquel en la aleación.
El caracterizado de algunas propiedades según cantidad de aluminio y zinc puede ser muy complejo y se requiere de mucho conocimiento sobre cada una de esas otras propiedades, como lo son: el rango de solidificación, la proporción de fase  presente, o la sensibilidad a la temperatura de fracciones sólidas, entre muchas otras; sin embargo podemos nombrar un ejemplo que ilustre la situación. 

La fase  en una aleación Mg-Al corresponde a Mg17Al12  y puede llegar hasta un 5% en proporción en el equilibrio o un 20% sin condiciones de equilibrio, se ve claramente que esta segunda fase depende directamente de la cantidad de Al en la aleación y poco de los otros componentes, esta fase hace que la ductilidad del material descienda, además de hacer que la resistencia al creep a alta temperatura sea muy baja.

En este caso se contrarresta en cierta medida con lo expuesto anteriormente pero hay que insistir en que el punto óptimo de ductilidad se obtiene en Al a un 6% de peso, por lo tanto si seguimos agregando mas aluminio esta propiedad decrece.
.

Superplasticidad y aplicaciones de ésta

Se ha hablado hasta ahora de la superplasticidad pero ¿qué significa?

La superplasticidad es una característica estructural que hace que un material pueda estirarse o deformarse plásticamente mucho antes de fracturarse. Esta superplasticidad es explicada por los mecanismos de deformación plástica que pueda tener el material.

Los nuevos estudios sobre la superplasticidad en aleaciones de magnesio buscan encontrar procedimientos de manufactura de las aleaciones para mejorar su formabilidad, esto es que mediante un solo proceso se obtenga lo que antes requería más de uno, lo que implicaría un ahorro en energía. Como además el magnesio y sus aleaciones tienen una baja densidad, están siendo estudiados para reemplazar a compuestos mas pesados en la industria automotriz y en aeronáutica. 
Generalmente las aleaciones de magnesio fluyen mayormente de forma lateral, más que longitudinalmente, esto debe ser tomado en cuenta al momento de diseñar herramientas o piezas.

La superplasticidad se presenta generalmente a temperaturas mayores que la ambiente, ya se verá que los estudios de superplasticidad se llevan a cabo a temperaturas entre los 300 y 500 ºC.

A continuación se analizará a fondo las estructuras y características de la aleación de magnesio AZ31 haciendo hincapié en la superplasticidad que puede presentar el material.
Estructura y características de la aleación MgAZ31
El magnesio posee una estructura cristalina Hexagonal Compacta, con una relación c/a igual a 1.63, número de coordinación 12 y factor de empaquetamiento igual a 0.74.

La inclusión de aluminio y zinc al magnesio, confiere a este una mayor resistencia a la tensión, casi tres veces mayor a la que posee en su estado puro la cual es de solo 110 [N/mm2].

Las aleaciones de magnesio, en particular la Mg AZ31, presenta un comportamiento altamente plástico gracias a los mecanismos de deslizamiento que esta presenta, los cuales básicamente son dos, dependiendo de los regímenes de esfuerzo a la cual es sometida y las características micro estructurales, controlada básicamente por el tamaño de grano. El tamaño de grano requerido para un comportamiento altamente plástico generalmente va desde los 10 - 15 m, pero hay estudios que consiguen, bajo ciertas condiciones, un comportamiento súper plástico con un mayor tamaño de grano.

Mecanismos de deformación y evolución de su microestructura
La recopilación de información se hace mediante el análisis de muestras (típicamente mediante microscopia electrónica u óptica) sometidas a ensayos de tracción especialmente diseñados para el estudio de estos mecanismos. Algunos ejemplos de estos métodos son:

· Ensayos de tracción convencionales: analizando la microestructura de las probetas en diferentes etapas del ensayo, típicamente a deformaciones intermedias, por ejemplo al 40%, 80%, 150%, 230% y 320% de deformación. Este último es regularmente la deformación de falla.
· Ensayo “Staircase”: Este ensayo permite obtener un régimen estable de esfuerzos después de un crecimiento significativo del tamaño de grano, ya que inicialmente los esfuerzos son relativamente altos, para luego pasar a bajos esfuerzos en un tiempo relativamente corto. Esto se hace aplicando una velocidad de deformación variable(velocidad de la mordaza), en un principio esta velocidad de deformación es alta, del orden de los 5 x 10-3 [s-1], para luego bajar abruptamente y posteriormente incrementar la velocidad de deformación gradualmente, por ejemplo, de 5 x 10-3 [s-1] pasar a 2 x 10-5 [s-1] y luego incrementar a una razón de 0.25 veces la tasa de deformación inicial. También se va midiendo el tamaño del grano en cada etapa del ensayo.
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Figura 1. Ensayo staircase.

· Ensayo de deformación variable (strain-rate-change test): Este ensayo permite medir la variación de la cantidad de esfuerzo al incrementar la velocidad de  deformación, dando información sobre los mecanismos de deformación predominantes, mediante el calculo del exponente de esfuerzo, n, dado por la relación (1). Consiste en aplicar una velocidad de deformación base e incrementar esta durante cortos intervalos de deformación, por ejemplo, aplicar una velocidad de deformación de  5 x 10-5 [s-1] e incrementar abruptamente la velocidad a 7.5 x 10-5 [s-1] durante cortos intervalos de deformación.

n = Δln(έ)/ Δln(σ)
(1)

[image: image2.emf]
Figura 2. Ensayo de deformación variable

Otro parámetro importante es la temperatura, la cual para las aleaciones de aluminio se encuentran entre los 300°C y 375°C, hasta temperaturas de 500°C usada en ensayos de súper plasticidad en aleaciones con gran tamaño de grano, generalmente de 40-300 m.

Bajos exponentes de esfuerzo (n < 3).

Esto corresponde generalmente ensayos a una velocidad de deformación inferior a los 2 x 10-4 [s-1] a 375 °C, y 8 x 10-5 [s-1] a 300 °C, y es en estos regimenes donde grandes elongaciones son observadas.

Las aleaciones MgAZ31 poseen dos mecanismos de deformación de acuerdo al tamaño de granos que esta posea. El primer mecanismo es el deslizamiento a través de los bordes de grano o GBS de sus siglas en ingles (grain boundary sliding) para tamaños de grano relativamente pequeños (generalmente menores a 10 m), la cual consiste en la rotación aleatoria de los granos a través de los bordes de grano lo cual a menudo conlleva a una aleatorización de la textura conforme aumenta la deformación. El segundo mecanismo es la difusión a través de la red o fluencia lenta viscosa (creep).

El comportamiento mecánico de los metales durante el creep a altas temperaturas esta descrita por la siguiente ley empírica:

έ =AD(b/d)p(σ/E)n
(2)

Donde: A es una constante, E es el modulo elástico, D=D0 exp(-Q/RT) coeficiente de difusión, b es el vector de Burger, d es el tamaño de grano, n es el exponente de esfuerzo y p es el exponente de tamaño de grano.

Cuando GBS predomina n=2, p=2 ó 3 y Q=Qsd (energía de activación por auto difusión) ó Q=Qgb (energía de activación por difusión a través de los bordes de grano).
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Cuando el creep viscoso predomina, n=3, p=0 y D es el coeficiente de difusión de los átomos de soluto en la matriz(Q= Qsol es la energía de activación por difusión de átomos de  Al en la matriz de Mg).

También es sabido que los sistemas de deslizamiento activos durante la deformación de las aleaciones de Mg son dependientes de la textura y la temperatura. A temperatura ambiente y una distribución aleatoria de los cristales Hcp del policristal, los sistemas de deslizamiento tienen un bajo esfuerzo de corte crítico resuelto. Si la temperatura aumenta los deslizamientos prismáticos y piramidales tienden a hacerse más importantes. Por lo tanto los sistemas de deslizamiento piramidal y prismático con dirección de deslizamiento a son las responsables de la deformación. El deslizamiento prismático otorga un aumento de la rotación en torno del eje c.

Como ya se mencionó, a medida que la deformación se incrementa, el tamaño de grano comienza a aumentar (figura 3) hasta tamaños aproximados de 40 m en el momento de la falla (deformación del 370 %).
Específicamente, el mecanismo GBS bajo ciertas condiciones de velocidad de deformación (1 x 10-4 [s-1]) y temperatura (250 °C), permite la aparición de un mecanismo de recritalización, en donde la deformación puede dividirse en dos etapas,  incrementando la súper plasticidad. En la tabla 1 se describe un resumen del proceso.

Tabla 1. Etapas de deformación en la aleación MgAZ31.

	Etapa de deformación
	I
	I ( II
	II

	Nivel de deformación
	Hasta 100%
	> 100-150%
	> 150% hasta la falla

	Tamaño de grano
	< 10 m
	11-30 m
	30 – 100 m

	Estado de la micro estructura
	Finos granos de simetría axial y bordes angulosos
	Mezcla entre granos finos y gruesos
	Granos gruesos

	Deformación
	GBS
	GBS y creep viscoso
	Creep viscoso

	Proceso de acomodación
	Deslizamiento intergranular y difusión a través de los bordes de grano
	Deslizamiento intergranular y flujo difusivo
	Difusión a través de la red


[image: image3.emf]
Figura 3. Tamaño de grano durante la deformación. (a) Etapa I. Predominio del mecanismo GBS, (b) Etapa I ( II. Combinación entre mecanismo GBS y creep viscoso, (c) Etapa II. Predominio del mecanismo creep viscoso.

La deformación a partir de granos gruesos también ha sido investigada, y se han podido conseguir cualidades súper plásticas a partir estos granos. Generalmente para conseguir estos resultados es necesario una temperaturas mayores a los 600°K y un proceso de recristalización continuo durante la deformación el cual consigue reducir el tamaño de grano, consiguiéndose así deformaciones del 600% para un tamaño de grano inicial de 39.5m, y del 320% para un tamaño inicial de 300 m. En este último caso se que concluye la deformación incluye dos etapas, una de refinamiento del grano y la otra de deformación superplástica. Lo anterior es controlado inicialmente por un mecanismo de deslizamiento y ascenso de las dislocaciones, para posteriormente ser  controlada por un mecanismo de competencia entre el crecimiento de el tamaño de grano y el refinamiento del mismo.
 Finalmente se concluye que la deformación superplastica (en granos gruesos) esta controlada por un mecanismo de difusión a través de la red.

Altos componentes de esfuerzo.

Bajo estas condiciones el principal mecanismo de deformación es el ascenso de dislocaciones controlada por creep, donde el principal mecanismo de deformación es el deslizamiento de planos cristalográficos.

Comportamiento mecánico.


En la figura 4 podemos observar una clara dependencia de la temperatura en el curva esfuerzo-deformación del Mg AZ31. En primer lugar vemos que el esfuerzo último de tensión (σuts) disminuye al incrementar la temperatura pasando de 138 [Mpa] a 623K a un valor inferior a 20 Mpa a los 773K. Lo mismo ocurre con el limite de fluencia (σ0). La docilidad, como era de esperar también aumenta, incrementándose de 42% a 623K hasta 140% a 773K.

[image: image4.emf]
Figura 4. Grafico esfuerzo-deformación de Mg AZ31 a diferentes temperaturas a una velocidad de deformación de 1x10-3[s-1].

En la figura 5 podemos observar un comportamiento similar al de la figura 4, al variar la velocidad de deformación. Vemos que al disminuir la velocidad de deformación también disminuye σuts desde un valor de 65 [Mpa] bajo un régimen de 1x100 [s-1] hasta un σuts inferior a 10 [Mpa] a 1x100 [s-3]. Los limites de fluencia también disminuyen con la velocidad de deformación, contrario a lo que pasa con la ductilidad, la cual aumenta al disminuir la velocidad de deformación.

[image: image5.emf]
Figura 5. Grafico esfuerzo-deformación de Mg AZ31 a diferentes velocidades de deformación, a una temperatura de 500 °C.

Conclusiones
· El magnesio es un metal liviano, que en su estado puro es relativamente débil, pero al ser combinado con otros metales, como el aluminio y el zinc, incrementa su resistencia, manteniendo su bajo peso.

· La aleación de magnesio con 3% de aluminio y 1% zinc, posee cualidades superplásticas bajo tamaños de grano menores a 15m (fino), consiguiéndose deformaciones del 320% aproximadamente a temperaturas de 270 a 350 °C.

· La superplasticidad también se puede obtener con tamaños de grano superiores a los 250 m (grueso), pero bajo ciertas condiciones de deformación como temperatura elevada (sobre los 500°C) y recristalización continua.

· Los principales mecanismos de deformación son el deslizamiento a través de los bordes de grano o GBS y la difusión a través de la red o creep viscoso. Todo lo anterior a bajos regimenes de esfuerzo y tamaño fino de grano al inicio de la deformación.

· La evolución microestructural durante la deformación consiste principalmente en un crecimiento del grano, lo cual define la predominancia de los mecanismos de deformación presentes.

· A altos regimenes de esfuerzo, la deformación es principalmente controlada por un movimiento de ascenso de las dislocaciones controlada por creep.

· Las propiedades mecánicas, como el esfuerzo último de tensión y el límite de fluencia tienden a disminuir a medida que aumenta la temperatura, y disminuye la velocidad de deformación, mientras que la ductilidad bajo estas mismas condiciones aumenta. El modulo de Young no parece variar mucho bajo las condiciones anteriores.
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