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Comportamiento a ‘creep’
de la aleacion AZ-91 e
influencia del compuesto
intermetalico Al _Mg_.

Behaviour to creep of alloy AZ-91 and influence of intermetal compound Al , Mg,

David Cardenas-Gonzalo', José Antonio Fernandez-Vadillo'

Resumen

Las aleaciones de magnesio, debido a la excelente relacion
entre sus caracteristicas mecanicas y su peso, han desper-
tado un gran interés, fundamentalmente en el sector de au-
tomocion. La aleacion AZ91 es muy utilizada, aunque sus ca-
racteristicas mecanicas son limitadas. En este trabajo se ha
estudiado la mejora de estas caracteristicas mecanicas y la
dificultad que tiene para soportar la termofluencia o creep por
encima de 150 °C. Por otro lado, las conclusiones obtenidas
en este articulo muestran que el compuesto intermetalico
Al ,Mg,, formado en esta aleacion, lejos de beneficiarla, em-
peora el comportamiento a creep y aumenta su fragilidad.
Con el objeto de mejorar dichas propiedades, se ha compro-
bado que ciertas cantidades de antimonio (0,5%) y de silicio
(0,5%) en la aleacion AZ-91 mejoran el comportamiento a
fluencia o creep a 150 °C de esta aleacion. Esto no se puede
asegurar por encima de 200 °C. Por lo queda demostrado que
la temperatura de trabajo de la aleaciéon AZ-91 no debe supe-
rar los 150 °C para conservar unas propiedades mecanicas
aceptables.
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Abstract

Magnesium alloys, due to the excellent relationship between
their mechanical properties and weight, have aroused great
interest, mainly in the automotive sector. The AZ91 alloy is wi-
dely used, but their mechanical properties are limited. In this
paper we study the improvement of these characteristics and
the difficulty to withstand creep or creep above 150 °C.

On the other hand, the conclusions obtained in this article,
show that the intermetallic compound Al ,Mg,, formed by this
alloy, far from benefiting it, significantly damages its mecha-
nical properties. In order to improve these properties, it has
been found that certain amounts of antimony (0.5%) and si-
licon (0.5%) in AZ-91 alloy improve the creep tests at 150 °C
of this alloy. This cannot be guaranteed above 200 °C. It has
been shown that the working temperature of the AZ-91 alloy
should not exceed 150 °C to maintain acceptable mechanical
properties.

Keywords
Equilibrium diagrams, magnesium alloy elements Al, Zn, Si, mechanical
characteristics, magnesium, creep.
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Introduccién

Este articulo tiene por finalidad es-
tudiar y caracterizar las aleaciones de
magnesio, especialmente la AZ91, que
es la de uso mds generalizado. Se expli-
ca la problemitica del magnesio y sus
aleaciones y sus posibles mejoras para
su utilizacién.

El magnesio es un elemento meti-
lico que se descubri6 y aisl6 tarde (a
principios del siglo XIX). Aunque se
ha considerado en ocasiones un me-
tal estratégico, su empleo ha sido muy
alternante en el tiempo. Sin embargo,
en los dltimos 30 afios estd generando
un gran interés, fundamentalmente en
la industria aerondutica y en la auto-
mocién, y debido en gran medida a su
alta relaci6n resistencia/densidad. La
industria del automévil estd sometida
a una trepidante competencia, lo que
la obliga a una constante innovacién,
y entre sus muchos objetivos estin el
méximo aprovechamiento del espacio
y la reduccién del peso.

Varios estudios, entre ellos los de
Mufioz Marza et al. (2010), relacionan
la reduccién de peso con el consumo de
combustible, por lo que se puede consi-
derar que por cada 100 kg de reduccién
de peso en un utilitario medio, se redu-
ce el consumo entre un 5% y un 7% en

Foto: facilitada por los autores.

Figura 1a. Cristal hexagonal del Mg.

su vida util. No obstante, el magnesio
es un elemento muy reactivo, en forma
de polvo, y en contacto con el agua,
genera hidrégeno, que es deflagrante.
También nuevas formas de procesado
como el moldeado tixotrépico y distin-
tos tratamientos de precipitacién y ma-
duracién han contribuido a la mejora
general de estas aleaciones.

Las aleaciones de magnesio, debido
a la baja densidad que tiene este me-
tal, (1,738 gr/cm?), presentan la mejor
relacién de todas las aleaciones metdli-
cas existentes, entre sus caracteristicas
mecanicas y su peso.

Por otro lado, gran parte de la in-
formacién sobre la estructura cristali-
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Figura 1b. Planos cristalograficos del Mg.

na y las propiedades termodindmicas
del magnesio puro son el resultado
de la evaluacién realizada por autores
como Okamoto (1988). La estructura
cristalina del magnesio puro a presién
atmosférica es hexagonal compacta. El
cristal elemental, sus ejes principales
y algunos planos cristalogrificos se
muestran en la figuras la y 1b. Auto-
res como Pérez-Albuerne et al. (1966)
consideraban que podria existir una
fase doble hexagonal compacta segin
sus datos de rayos X y a los datos de re-
sistividad eléctrica de Stager y Dricka-
mer (1963). Sin embargo, no hay con-
firmacién de la existencia del magnesio
II hasta la fecha. Las caracteristicas
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importantes del magnesio, asi como
sus parametros, han sido evaluados
por varios investigadores, como Stager
et al. (1963), Ievinset al (1938), Raynor
(1940) y Busk (1950).

En cuanto a las propiedades térmi-
cas del magnesio puro, se puede decir
que la expansién térmica para el rango
de temperatura de 0 a 55 °C se ajusta
al promedio observado por Okamoto
(1988) y Busk (1950).

Los procesos de precipitacién en las
aleaciones de magnesio son complejos
seglin autores como Polmear (1995), y
una caracteristica comudn a casi todas
es que la etapa que implica la forma-
cién del precipitado tenga red hexago-
nal coherente con la red del magnesio.

Respecto a las propiedades de trac-
cién del magnesio puro, hay que des-
tacar que el magnesio al cristalizar en
red hexagonal compacta, presenta muy
pocos sistemas de deslizamiento, por
lo que se comporta como un material

fragil.

Metales y aleaciones

Los metales puros no tienen gran inte-
rés industrial. Desde el punto de vista
tecnolégico mejoran mucho sus carac-
teristicas al alearlos, ademds con solo
dos componentes, modificando su por-
centaje, se consiguen aleaciones muy
diferentes.

Por otra parte, el magnesio puro
mecidnicamente tiene bajas caracteris-
ticas y es muy frigil. Si se alea conve-
nientemente mejoran notablemente es-
tos aspectos, por lo que se obtiene una
excelente relacion resistencia-densidad

que lo hace muy apto en sectores como
el de la automocion y el aeroespacial.

Elementos aleantes

El magnesio puro obtenido por reduc-
ci6én térmica o por electrélisis posee
distintos niveles de pureza pero carece
de uso estructural en el campo de la in-
genierfa. Para darle un papel relevante
se alea con otros elementos como Al,
Zn, Mn, Si, Ca, Sr, Ag, Li, Cu, tierras
raras, etc., por lo que mejoran mucho
sus caracteristicas.

Los elementos que se alean con el
magnesio se seleccionan en funcién
de las caracteristicas que deba tener la
aleacion, ya que unos le proporcionan
resistencia, otros ductilidad, otros me-
joran el comportamiento al creep, etc.
Los mis cominmente empleados se
detallan a continuacién: aluminio (Al),
zinc (Zn), manganeso (Mn), silicio (Si),
calcio (Ca), estroncio (Sr), antimonio
(Sb), circonio (Zr), plata (Ag), litio (Li),
cobre (Cu), berilio (Be) e itrio (Y).

Por otro lado, hay que hablar de las
impurezas en las aleaciones de magne-
sio. La calidad de una aleacién depen-
de en gran medida de los elementos
aleantes y de su pureza. El niquel (INi)
y el hierro (Fe) son impurezas muy
perjudiciales, ya que empeoran nota-
blemente la resistencia a la corrosién.
El contenido de (Ni) estd limitado al
0,002% segin la norma ASTM B 94.
El contenido de (Fe) se limita al 0,01%,
aunque en aleaciones de alta resisten-
cia a la corrosién el contenido del hie-
rro méximo no debe superar el 0,005%
segin la citada norma.

Compuesto Compatlbllldad en Temperatura de fusion
Tlpo de red crIStaIIna de Ios aleantes de Mg

1.228 °C HEX. COMP COHERENTE Sb.-630 °C
Mg,Si 1.085 °C A COHERENTE Si-1.410°C
Al,Ca 1.077 °C EIETeN COHERENTE AL-660 °C
Mg,Ca 914°C T COHERENTE Ca-839 °C
ALSr 922°C (Elietel COHERENTE Sr.-769 °C
MgzZn, 580 °C HEX. COMP COHERENTE Zn-420 °C
Mg,Zn, 570 °C HEX. COMP INCOHERENTE Mn.-1.245 °C
Mg,,Al, 437°C T, INCOHERENTE Mg.-650 °C

Compuestos intermetalicos
Muchos autores como Polmear (1995),
Srinivasan et al. (2013) y Luo y Pekgu-
leryuz (1994) hablan de la importancia
de los compuestos intermetdlicos en
las propiedades mecdnicas de las dis-
tintas aleaciones. Sin duda, los com-
puestos intermetilicos tienen un papel
extraordinariamente importante en
las aleaciones metélicas, al margen de
las de magnesio que ocupan este tex-
to, se podria citar el carburo de hierro
(Fe,C) o cementita, que forma parte las
aleaciones Fe-C (aceros y fundiciones)
y que tienen una enorme trascenden-
cia tanto tecnolégica como industrial-
mente. Los compuestos intermetélicos
se dan por la unién entre metales o de
estos con metaloides, pero la unién
debe tener cardcter metilico. Su enla-
ce es una mezcla de i6nico, covalente
y metdlico y sus propiedades estarin
muy influenciadas por el tipo de en-
lace predominante. Estos compuestos
se dan para una concentracién deter-
minada o predominan en intervalos
de concentracién muy pequefios. Sus
temperaturas de fusién suelen ser mis
elevadas que las de los elementos que
los forman, de ahi su gran estabilidad,
son duros y mejoran la resistencia de
las aleaciones, aunque contribuyen a su
fragilidad.

En la tabla 1 se pueden observar al-
gunos compuestos intermetdlicos muy
habituales formados entre el magnesio
y los elementos con los que se suele
alear.

Los compuestos intermetilicos me-
joran la capacidad mecinica de la alea-

Tabla 1. Compuestos intermetalicos tipicos del Mg y el Al y temperaturas de fusion.
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Figura 2a. Comportamiento a 1560 °C. Fuente: 6th International Conference on
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Figura 4a. Tamafo de grano n° 2 UNE-EN ISO 643.

cién, aumentando la resistencia a trac-
cién, su dureza y resistencia al desgaste,
aunque esto sea a costa de disminuir su
tenacidad y capacidad de deformacion.
Los que tienen temperaturas de fusién
mads elevadas, mejoran sustancialmente
la resistencia a termofluencia o creep. En
el caso de la aleacién AZ91, se forma un
compuesto intermetdlico muy parti-
cular, el Al , Mg _, que solidifica a una
temperatura muy baja, de 437 °C. La
temperatura de solidificacién del Mg es

Figura 4b. Tamario de grano n° 10 UNE-EN ISO 643.

de 650 °C y la del Al, 660 °C. Ademas,
cristaliza en red c.c., que es incoheren-
te con la red hexagonal compacta del
magnesio, y al situarse en el plano basal
(0001), genera una discontinuidad im-
portante en la microestructura.

Este compuesto intermetilico, aun-
que conserva cierta dureza por encima
de los 200 °C, estd formado por 29 dto-
mos, y al observar el diagrama de equi-
librio tipico Al-Mg se puede ver que
modifica su composicién estequiomé-
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Figura 2b. Comportamiento a 200 °C. Fuente: 6th International Conference on

trica. Inicia su formacién a 437 °C con
un 62,5% de Mg, y finaliza a 100 °C
con un porcentaje de Mg del 60%, lo
que indica que no es muy estable qui-
micamente.

Si a la aleacién AZ91 se le afiade
0,5% de antimonio (Sb) y 0,5% de
silicio (Si), se forman los compuestos
Mg.,Sb y Mg Si. Los ensayos de creep
a 150 °C muestran una clara mejorfia,
con relacion a la propia aleaciéon AZ91,
segln Srinivasan et al (2013). Esta me-
jorfa, sin embargo, no persiste por en-
cima de 200 °C (Figs. 2ay 2b).

El compuesto intermetilico Al ,Mg,,
es muy tipico en la aleacién AZ91, su
temperatura de fusién, 437 °C, es re-
lativamente baja y aunque mejora lige-
ramente las caracteristicas mecdnicas,
dado su gran tamaifio y su red c.c., no es
coherente con la matriz de la aleacién y
acenttia mucho la fragilidad segin Luo
y Pekguleryuz (1994).

El moldeo tixotrépico denominado
también inyeccién semisélida, segin
autores como Fan et al. (1998) y Car-
nahan (1994), mejora las caracteristi-
cas mecdnicas de estas aleaciones.

Otro de los aspectos que influye
mucho en las aleaciones de magnesio
es el tipo de enfriamiento de la alea-
cién, segun Coca y Rosique (1985).

Un enfriamiento rdpido genera un

grano muy pequefio (Fig. 3a y 3b).

Ensayos y analisis de la aleacion AZ-91
Medida del tamaiio de grano

Es importante destacar la influencia
que la velocidad de enfriamiento ejerce
sobre el tamario del grano. Esta veloci-
dad va a depender del proceso de mol-
deo. En las figuras 4a y 4b se obser-
van dos probetas obtenidas mediante
moldeo en arena (enfriamiento lento) y
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Figura 5a. Ensayo de traccion con enfriamiento
lento AZ-91.

mediante moldeo en coquilla metilica
(enfriamiento rdpido).

Caracteristicas mecanicas segun el tamafio
de grano

Se realizaron ensayos de traccién y de
dureza a las probetas anteriores. La
aleacién mds resistente serd también
mis dura, y con menos capacidad de
deformacién. Como se puede observar
en la figura 5a, el limite eldstico de la
aleacién AZ91 con enfriamiento len-
to llega hasta 115 MPa, mientras que
la que se enfrié mds rdpidamente con
grano muy fino tiene un limite eldsti-
co de 175 Mpa, segin la figura 5b. La
figura Sc muestra varios ensayos de
traccién sobre probetas obtenidas con
enfriamiento ripido (moldeado a pre-
si6n en coquilla metélica) y sometidas
a distintos tratamientos T6. Se puede
observar que apenas se modifica la re-
sistencia de esta aleaci6n.

Ensayo de dureza Vickers

En la figura 6ay en la figura 6b se pue-
den observar las microfotografias de
los ensayos Vickers realizados segun
Norma UNE-EN ISO 4516; 2002 en
aleaciones AZ91, para un enfriamiento
lento (huella grande) y para un enfria-
miento rdpido (huella pequefia). Estos
ensayos han sido realizados en la Uni-
versidad de Burgos con un microduré-
metro modelo MXT-70 siguiendo las
condiciones experimentales que marca
la norma UNE-EN ISO 4516.

Microscopia electrénica

La microestructura ha sido analiza-
da en microscopia electrénica para la
aleacion AZ-91 con y sin maduracién
segtin se observa en las figuras de la 7a
y 7b. Se han comparado dos muestras:
una con un tratamiento térmico de
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Figura 5b. Ensayo de traccion con enfriamiento ra-
pido AZ-91

100 micras (L400x)

Figura 5¢. Ensayos de traccion sobre varias probe-
tas de aleacion, realizadas con enfriamiento rapido
y sometidas a un tratamiento de precipitado T-6.

100 micras (L400x)

Figura 6a. Ensayo Vickers. Enfriamiento lento.

Figura 7a. Microestructura con tratamiento de en-
vejecimiento.

envejecimiento en el que se ha tenido
que producir esa transformacién que
se observaba entre 120 °C y 170 °C, y
otra muestra sin tratamiento.

No se observan cambios apreciables
entre las dos muestras. Hay que tener
en cuenta, ademds, que entre el centro
y el extremo la morfologia cambia; el
grano es mds fino en los extremos. Este
aspecto junto con el hecho de que la
precipitacién de la fase intermetilica es
pequefia (reducido aumento de ental-
pia), hace que no se pueda apreciar con

Figura 6b. Ensayo Vickers. Enfriamiento rapido.

Figura 7b. Microestructura sin tratamiento de en-
vejecimiento.

nitidez el engrosamiento del eutéctico
en el borde de grano con la simple ob-
servacién de las muestras. Dichos ensa-
yos se han realizado con un microsco-
pio electrénico modelo JSM-5400 en la
Universidad de Burgos.

Ensayos de microdureza Vickers

Se han realizado ensayos de microdu-
reza en el centro del grano formado
por la solucién sélida de aluminio en
magnesio (S.S.0) y en la periferia del
mismo, donde ha precipitado el com-
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han arrojado los resultados siguientes:
Norma aplicada UNE-EN ISO

4516; 2002. Carga aplicada 10 g.
Resultados: dureza HV de la S.S. a

(solucién solida ov).............66 unidades.
Dureza HV del compuesto inter-
metilico Al ,Mg,........... 167 unidades.

Estos resultados ponen en evidencia
la mayor dureza del compuesto inter-
metilico, lo cual da a la aleaciéon AZ91
mayor resistencia. Cabe destacar que
segtin Yoo M, Shin K, Kim N (1995)
la dureza en la matriz (S.S.0) coincide,
pero no es asi para el compuesto inter-
metilico Al ,Mg,_, al que atribuye una
dureza de 220 HV (dureza Vickers).
Esta diferencia se puede asumir, ya
que con ciertos medios resulta muy di-
ficultoso evaluar la dureza del Al ,Mg,,

Figura 8. Valores del limite elastico a diferentes temperaturas para aleaciones de magnesio.

al ocupar un espacio del orden de unas
pocas micras (pm).
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Figura 9c. Creep con carga constante de 756 MPa.

Figura 9d. Creep con temperatura constante de 150 °C.
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Ensayos de fluencia o creep

Por definicién, el creep tiene lugar a
tensiones por debajo del limite elds-
tico y las deformaciones pldsticas se
deben, fundamentalmente, a mecanis-
mos activados de forma térmica, segin
la figura 8, aunque la tensién aplicada
también ejerce cierta influencia. Si la
tension aplicada es constante, se puede
encontrar una relacién del creep con la
temperatura.

En cargas por encima del limite
eldstico también se producen defor-
maciones, pero estin acompaifiadas de
procesos atérmicos y procesos de de-
formacién de gran rango segin Celi-
kin et al. (2009). Cuando las cargas es-
tdn por encima del limite eldstico, las
energias de activacién no son adecua-
das para identificar los mecanismos de
deformacién, debido a estas deforma-
ciones de amplio rango y atérmicas.

En este estudio los ensayos a creep
se han realizado por debajo de 100
MPa, ya que por encima los valores
de velocidad de deformacién serian
demasiado altos porque el material
contiene una gran cantidad de poro-
sidad, con el consiguiente peligro de
formacién de grietas que contribuirin
al alargamiento. En las figuras 9a, 9b
y 9¢ se puede observar que con 35, 50
y 75 MPa la velocidad de deformacién
es practicamente insignificante, mien-
tras no se superen los 90 o 100 °C. Sin
embargo, con tensiones de 35 MPa y
temperaturas de 150 °C la velocidad de
creep ya es bastante acusada (Fig 9a).

También con tensiones de 75 MPa
y temperaturas de 120 °C las defor-
maciones son apreciables, (Fig. 10a).
Por iltimo, se han realizado ensayos
a temperatura constante y se ha obser-
vado que a 150 °C las deformaciones
del material son muy altas, como se
muestra en las figuras 10a y 10b. To-
dos los ensayos anteriormente citados
han sido realizados con una maqui-
na de ensayos modelo Kappa 50 DS
de Zwick Roell de la Universidad de
Burgos siguiendo la norma EN ISO
7500;2004, la cual ha permitido re-
lacionar estos ensayos con el com-
portamiento mecdnico de la aleacién

AZ-91.

Resultados

Los ensayos mecdnicos de traccién y
dureza que se han realizado han pues-
to en evidencia la importancia que
tiene el grano fino para mejorar las
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Figura 10. Estructura de una aleacién de magnesio
AZ91.

caracteristicas mecdnicas de las alea-
ciones AZ-91. Mediante el moldeo a
presién en coquilla (molde metélico)
se obtiene un grano extraordinaria-
mente fino de tamafio 10 como se ob-
serva en la figura 4.

Las caracteristicas mecanicas con
este proceso se pueden observar en los
ensayos de traccién y dureza de las fi-
guras 5 y 6. También se han realizado
ensayos de solubilizacién, y precipita-
cién con maduracién artificial del tipo
T6 y con otras temperaturas y ratios
de enfriamiento sin obtener mejoria
apreciable en la muestra obtenida en
molde metilico segin la figura 3c.

Las aleaciones AZ91 obtenidas con
enfriamiento rdpido en molde metilico
alcanzan unas caracteristicas mecdnicas
que dificilmente se pueden mejorar con
tratamientos térmicos de solubilizacion
y precipitacién (16), ya que el propio
tratamiento de solubilizacién produce
un engrosamiento del grano. Este en-
grosamiento del grano implica una ate-
nuacién de las caracteristicas mecdnicas
que contrarresta la mejora que se pudie-
ra obtener con el tratamiento T6. Se ha
analizado la microestructura mediante
microscopia electrénica de barrido y se
ha observado en el interior de los gra-
nos la fase a, rodeada del compuesto
intermetalico Al ,Mg . En el entorno
de este compuesto se produce la trans-
formaci6n, engrosindose por difusién
esta fase que atenda enormemente la
resistencia al creep, segiin Srinivasan et
al. 2013).

La figura 10 presenta una seccién
cerca de la superficie de ruptura a
150 °C en la que se pueden observar
las grietas que presentan las particu-
las intermetalicas Al ,Mg . junto a los
bordes de grano.

Por desgracia, el punto de fusién
del compuesto intermetilico Al ,Mg,,
es muy bajo (437 °C) y la difusividad
del aluminio en la matriz de magne-
sio, asi como la propia difusividad del
magnesio en magnesio es alta a tem-

peraturas no muy elevadas. Esta difu-
sién provoca un engrosamiento de la
fase intermetalica Al ,Mg . en el borde
de grano durante el calentamiento a
temperaturas superiores a 120 °C, lo
que implica atenuar en gran medida
la resistencia al creep de esta aleacién.
Este compuesto que tiene red c.c. es
incoherente con la matriz de magne-
sio, cuya red es hexagonal compacta.
Debido a esto, la fase intermetilica da
lugar a una ficil formacién de micro-
cavidades en la frontera del grano.

Otro de los factores especialmente
importante en este tipo de ensayos,
aunque en este articulo no se haya
contemplado de manera especifica, es
el concepto de energia de activacion y
su cdlculo tal como remarcan autores
como Dieringa et al. (2013).

En cuanto a los ensayos de micro-
dureza realizados, una de las conclu-
siones importantes en la aleacién AZ-
91 es que existe gran diferencia entre
el centro del grano de la aleacién y la
del compuesto intermetilico Al ,Mg .
de la periferia. Algunos investigadores
sostienen que estas cifras se mantienen
durante el ensayo de creep, como Bac-
kers et al. (2009), que sugieren que el
creep se debe fundamentalmente a los
procesos de difusion. El alto coeficien-
te de difusién en el Mg es de 6,4.10-
9 (cm? sg') comparado por ejemplo
con el del Fe ctbico centrado en caras
(c.c.c) es de 5.10-12 (cm? sg™) a la mis-
ma temperatura (450 °C), asi como la
baja energia de activacién que, segin
Blun et al. (2005) induce a pensar que
el fenémeno de creep se debe a la difu-
si6n en el borde de grano.

Por otro lado, las aleaciones de mag-
nesio AZ91, a pesar de sus buenas pro-
piedades de colabilidad, resistencia a la
corrosién y propiedades mecinicas a
temperatura ambiente presenta malas
propiedades mecdnicas a temperaturas
por encima de 120-150 °C, especial-
mente bajo cargas de larga duracién
segin Mordike y Ebert (2001). Las
razones para el mal comportamiento
dadas en la literatura especializada son
diversas:

* Reblandecimiento de la fase interme-
talica Al ,Mg,. a temperaturas elevadas
segtin Blun et al. (2002), aunque algu-
nas medidas recientes de la dureza del
Al ,Mg . a temperaturas hasta 200 °C
han mostrado la gran resistencia a la
deformacion de esta fase intermetilica.
* La poca efectividad de la fase
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Al Mg, como obsticulo para blo-
quear las dislocaciones a temperaturas
elevadas, ya que los precipitados son
relativamente gruesos y paralelos al
plano basal (0001) de la solucién solida
de aluminio en magnesio (5.S.a) segun

Celotto S (2000).

Las conclusiones de la siguiente inves-
tigacién son las siguientes:

¢ La aleacién AZ91 es la mds comin-
mente utilizada, ya que presenta una
colabilidad excelente, tiene bajo coste,
buena resistencia a corrosién y carac-
teristicas mecdnicas aceptables. Sin
embargo, presenta una gran desventaja
para trabajar a temperaturas elevadas,
porque al sobrepasar los 120 °C aparece
en fenémeno de termofluencia o creep.
* Por otra parte, varios investigadores
coinciden en la escasa estabilidad y el
poco aporte a las caracteristicas me-
cdnicas del compuesto intermetilico
Al ,Mg, ., tan presente en la aleacién

* Se ha comprobado que la presencia
de otros compuestos intermetilicos
con mayor punto de fusién como el
Mg,Si (1.085 °C), el Mg,Sb, (1.228 °C),
el ALCa (1.077 °C) el Mg,Ca (914 °C)
dan mayor estabilidad a las aleaciones
de magnesio y mejoran la capacidad
mecdnica a bajas temperaturas, ya
que se dispersan mejor en la matriz de
S.S.a de aluminio en magnesio y tam-
bién mejoran considerablemente la re-
sistencia a creep.

* La fusién en molde metélico (coqui-
lla) y en maquinas de alta presién de
cdmara caliente consigue una alta pro-
duccién, con disefios de paredes muy
delgadas que a veces son deseables,
para que las piezas sean mds ligeras, y
se consiga un enfriamiento mds rdpido.
* Este enfriamiento tan rdpido origina
una estructura de grano muy fino con
unas caracteristicas mecdnicas difi-
cilmente mejorables con tratamientos
térmicos de solubilizacién.

¢ Sin embargo, el grano fino propor-
ciona una gran superficie intergranular
o borde de grano, lo cual favorece la
difusividad en esta zona y, en definitiva,
el mal comportamiento para soportar
temperaturas elevadas bajo tension.

* Se supone que la adicién de los com-
puestos intermetilicos afectan a la co-
labilidad de las aleaciones de magnesio
dados sus puntos de fusion elevados.

® Si a la aleaciéon AZ91 se afade 0,5%

de antimonio (Sb) y 0,5% de silicio
(Si), se forman los compuestos Mg, Sby
Mg,Si. En los ensayos de creep a 150 °C
se puede observar una clara mejoria,
con relacién a la propia aleacién AZ91.
Sin embargo, no persiste por encima de
200 °C.

* El compuesto intermetalico Al ,Mg,
es muy tipico en la aleacién AZ91; su
temperatura de fusién, 437 °C, es re-
lativamente baja y aunque mejora lige-
ramente las caracteristicas mecdnicas,
dado su gran tamaifio, no es coherente
con la matriz de la aleacién y acentda
mucho la fragilidad.

* Como linea futura de investigacién
serfa interesante analizar las caracte-
risticas de colabilidad con estos com-
puestos y la mejora de las propiedades
mecinicas de la aleacién AZ-91. Tam-
poco el compuesto intermetdlico Al-
,Mg,. aporta estabilidad a la aleacién,
por lo que habria que centrarse en
atenuar su presencia disminuyendo la
proporcién de aluminio. Futuros dise-
flos para evacuar el aire de los moldes y
mejorar su refrigeraciéon también afec-
tarfan positivamente a las aleaciones
de magnesio.
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