El Magnesio y sus Aleaciones

Historia :

En 1808, Sir Humphrey Davy descubrio la produccion de magnesio por reduccion electrolitica de su oxido,
usando un catodo de mercurio para formar amalgamas. Davy fue el primero que produjo magnesio. Sin
embargo durante muchos afios el metal fue una curiosidad del laboratorio. En 1886, se emprendi6 en
Alemania la fabricacion de magnesio por electrdlisis del cloruro de magnesio fundido y hasta 1915 fue
Alemania el Unico productor de magnesio. Cuando escaseo el magnesio en los Estados Unidos a consecue
del blogqueo de Alemania por Inglaterra en 1915 y el precio del magnesio subid, tres productores iniciaron le
fabricacion y asi inicio la industria del magnesio en los Estados Unidos. Después otras compafiias intentarc
producir magnesio pero en 1920 sdélo quedaban 2 productores la Dow Chemical Company y la American
Magnesium Corporation. En 1927 dejo de producir magnesio esta ultima y la Dow Chemical Company
continuo sus operaciones como el Unico productor de magnesio en los Estados Unidos hasta el afio de 194

Tanto estas dos empresas productoras de magnesio usaban el método electrolitico, pero con diferentes
electrolitos. La primera usaba una mezcla fundida de fluoruro de magnesio. fluoruro de bario y fluoruro de
sodio a la que se afiadia magnesita o dolomita calcinadas. Este procedimiento se caracteriza por un
rendimiento bajo en corriente y energia. El procedimiento Dow tal como se aplica en Michigan trataba
salmuera bombeada de pozos profundos para obtener un material que correspondia aproximadamente al 9
de cloruro de magnesio, 1 % de oxido de magnesio y 2% de agua el resto eran impurezas. Este material se
introducia en una cuba electrolitica llena de una mezcla de sales fundidas que comprendian aproximadame
el 25% de cloruro de magnesio el 15% de cloruro de calcio, el 60% de cloruro de sodio la temperatura se
mantenia entre 700 y 750 grados por calentamiento con gas.

Durante el periodo 1915-1941 se hicieron muchas tentativas para elaborar procedimientos nuevos de
produccion del magnesio, especialmente en Europa. Por la urgente necesidad de magnesio creada por la
amenaza de la segunda guerra mundial algunos de esos procedimientos fueron empleados a gran escala €
Inglaterra, Canada, Estados Unidos con fondos privados y de los gobiernos. En los Estados Unidos la Dow
Chemical Company puso en marcha una planta en Texas que utilizaba como materia prima el agua de mar
esta instalacion se le agregaba cal al agua de mar para | precipitar hidroxido de magnesio, que a su vez ere
convertido en cloruro de magnesio y después electrolizado en un bafio de sales fundidas. También en 1941
construyo una fabrica que empez6 a producir magnesio por el procedimiento carbotérmico inventado por ur
cientifico austriaco. En 1943 habia trece fabricas mas trabajando bajo la direccion de 11 compafiias, seis d



esas fabricas empleaban el método electrolitico, el resto de las fabricas empleaban magnesita calcinada qu
cloraba para convertirla en cloruro de magnesio, utilizando el método empleado en Alemania.

Descripcion General del Magnesio :

El magnesio es un metal blanco brillante relativamente blando. Es uno de los elementos mas abundantes
(23000 ppm en la corteza terrestre). Como polvo, es extremadamente reactivo pero como soélido se oxida
lentamente al aire y reacciona lentamente en el agua. No se encuentra naturalmente sino combinado con
minerales como la magnesita (MgCO3) y la dolomita (el carbonato doble de magnesio y calcio). Como otro:s
elementos de las series 1y 2 de la tabla periddica, puede obtenerse por electrdlisis del haluro fundido o
también por reduccion del éxido de magnesio mediante ferrosilicio.

Sus aplicaciones incluyen el uso como desoxidante para el cobre, el latén y aleaciones de niquel. También
afiade a varias aleaciones de aluminio. Es la base de aleaciones duras y ligeras utilizadas en la industria
automovil y aeronautica (motores). Se han investigado aleaciones con zirconio y torio para la construccion
aviones. El magnesio puro puede utilizarse como electrodo "sacrificado" para proteger otros metales.

El magnesio forma compuestos bivalentes, siendo el mas importante el carbonato de magnesio (MgCQO3), «
se forma por la reaccion de una sal de magnesio con carbonato de sodio y se utiliza como material refracta
y aislante. El cloruro de magnesio (MgClI2-6H20), que se forma por la reaccién de carbonato u 6xido de
magnesio con acido clorhidrico, se usa como material de relleno en los tejidos de algoddn y lana, en la
fabricacion de papel y de cementos y ceramicas. Otros compuestos son el citrato de magnesio
(Mg3(C6H507)2-4H20), que se forma por la reaccién de carbonato de magnesio con acico citrico y se usa
medicina y en bebidas efervescentes; el hidréxido de magnesio, (Mg(OH)2), formado por la reaccién de un:
sal de magnesio con hidréxido de sodio, y utilizado en medicina como laxante, "leche de magnesia", y en el
refinado de azlcar; sulfato de magnesio (MgS0O4-7H20), llamado sal de Epson y el 6xido de magnesio
(MgO), llamado magnesia o magnesia calcinada, que se prepara calcinando magnesio con oxigeno o
calentando carbonato de magnesio, y que se utiliza como material refractario y aislante, en cosméticos, cor
material de relleno en la fabricacion de papel y como laxante antiacido suave.

Las aleaciones de magnesio presentan una gran resistencia a la traccién. Cuando el peso es un factor a
considerar, el metal se utiliza aleado con aluminio o cobre en fundiciones para piezas de aviones; en
miembros artificiales, aspiradoras e instrumentos Opticos, y en productos como esquies, carretillas, cortado
de césped y muebles para exterior. El metal sin alear se utiliza en flashes fotograficos, bombas incendiarias
sefales luminosas, como desoxidante en la fundiciéon de metales y como afinador de vacio, una sustancia c
consigue la evacuacion final en los tubos de vacio.

La produccién mundial estimada de magnesio en 1989 fue de 350.000 toneladas.

El magnesio, Mg, numero atémico 12, peso atdbmico 24.32 esta en el grupo Il del sistema periédico. El
magnesio en sus diversos compuestos esta muy diseminado en la naturaleza , sus principales minerales sc
dolomita la magnesita y la carnalita. EI magnesio se produce por la reduccion térmica del oxido de carbén,
ferrosilcio u otros reductores o por la electrélisis del cloruro de magnesio en mezclas de sales fundidas.

El magnesio metalico tiene un color blanco plata, tiene de densidad aproximadamente 1.74, es el material
metalico estructural mas ligero,. Para las aplicaciones de ingenieria se alea con uno o varios elementos de
grupo que comprende el cinc, aluminio, manganeso, circonio, y el cerio para producir algunas de las
aleaciones que tienen las mas elevadas razones de resistencia peso, entre los materiales metalicos
estructurales. Las caracteristicas mas notables que hacen que las aleaciones de magnesio ofrezcan interés
comercial son su poco peso, la facilidad con que se trabaja y la adaptabilidad a muchos procesos de
fabricacién y montaje. Otras caracteristicas que hacen que el magnesio sea muy requerido son su buena
conductividad térmica y eléctrica.



No presentan ningun peligro de toxicidad conocido. Las aleaciones de magnesio se encuentran en el come
en casi todas las formas usuales para los metales entre ellas las siguientes :lingote, piezas fundidas en are
moldes permanentes y en matrices , piezas forjadas ,barras, varillas , tubos formas especificas de extrusior
planchas y laminas.

Los usos potenciales importantes del magnesio en operaciones no estructurales son las adiciones metallrg
a las aleaciones de niquel, cinc, aluminio, la adicién a la fundicién de hierro, el uso quimico en la produccio
de metales.

Propiedades Atémicas

Distribucion de los Is6topos Naturales N de masa. %
24 78,99
25 10,00
26 11,01

Estructura Electrénica Ne 3s2

Estructura cristalina Hexagonal compacto

Funcion de Trabajo Foto—eléctrico (eV ) 3,66

NUmero Atomico 12

Peso Atémico (amu ) 24,305

Potencial de lonizaciéon N. eV
1 7,65
2 15,03
3 80,1
4 109
5 141
6 187

Radio Atbmico — Goldschmidt ( nm ) 0,160

Seccibn trans. de Absorcion de Neutrones Térm

Barns) 0,064

Valencias indicadas 2

Propiedades Eléctricas

Fuerza Electromotriz Térmica contra el Platino ( miv0)44
Resistividad Eléctrica @20C ( p.Ohmcm ) 4,2
Coeficiente de Temperatura @0-100C (K-1) [0,00425

Propiedades Fisicas

Densidad @20C (gcm-3) 1,74
Punto de Ebullicion ( C) 1090
Punto de Fusion (C) 649




Propiedades Mecénicas

Estado del Material Blando Duro Policristalind
Dureza — Vickers 30-35 35-45

Limite Elastico ( MPa) 69 100

Médulo Volumétrico ( GPa) 35,6

Médulo de Tracciéon ( GPa) 44,7
Relacion de Poisson 0,291
Resistencia a la Traccion (MPa) |185 232

Propiedades Térmicas

Calor Especifico @ 25C (J K-1 kg-1) 1020

Calor Latente de Evaporacion (J g-1) 5254

Calor Latente de Fusion (J g-1) 362

Coeficiente de Expansion Térmica @0-100C ( xl%—G
6,0

K-1)

Conductividad Térmica, @0-100C (W m-1 K-1 }156

Es uno de los elementos quimicos mas importantes, tanto por su abundancia (es el octavo constituyente de
corteza terrestre, y el tercero de los que contiene el agua del mar en disolucién) como por sus aplicaciones
halla presente en la dolomia, la carnalita, el amianto, la espuma de mar o sepiolita, la giobertita, y como
cloruros o sulfatos en el agua de mar.

Obtencion :
El magnesio 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, el metal se obtiene en dos fases: cloruracion

mineral (magnesia, dolomia o giobertita) y electrélisis a 700°C del cloruro fundido. El metal se acumula en |
superficie del bafio y el cloro desprendido se recoge y se aprovecha en la fase de cloruracion.

Sistema de Produccion :

Se conocen varios procedimientos para producir magnesio a gran escala por electrélisis o por reduccion



térmica. Actualmente, para alimentar las celdas los procedimientos electroliticos utilizan cloruro magnésico
anhidro algo hidratado. Los procedimientos de reduccidn térmica se caracterizan por le agente reductor, qu
puede ser carburo de calcio, aluminio, ferrosilicio o carbén.

Procedimiento Dow

El método mas econdmico y mas importante para producir magnesio, el cual utiliza agua de mar como la
materia prima mas importante, el agua de mar debe estar tibia , limpia y no debe de estar diluida .

Los pasos por los cuales se efectla la extraccién del magnesio son:
Decantacion:

El agua de mar pasa por una compuerta la cual deja pasar el agua, en este punto tiene una estratificacion
agua de alta densidad, y del agua de baja densidad. Se afiade al agua de mar cloro en cantidad que deje p
menos. 5 p.p.m. de halégeno libre residual para impedir el desarrollo de algas marinas. Después se produc
cal con conchas de ostras, la cal es convertida en lechada en un apagador rotatorio. El hidréxido de calcio ¢
sedimentado en tanques, de los cuales se extrae una lechada rica, mientras el liquido claro que queda de
vuelve a someter al ciclo. La lechada se mezcla con un poco de sosa caustica y se diluye para facilitar el
control, la mezcla de sosa caustica y cal se agita con agua de mar en el deposito flocurador.

Filtracién:

Esta operacién se realiza en filtros moore, conectados a un colector central de succion, cada filtro se hace
descender a un pozo lleno de lechada y durante dos horas permanece ahi y se recoge el hidréxido de
magnesio. Después de sacar el cesto del pozo se lleva por medio de una gria hasta tanques de vaciamien
los cuales se separa lavando las hojas del filtro con aire a presion.

Neutralizacién:

Este paso comienza con la disolucién de lechada, que en este momento contiene aproximadamente el 25%
hidroxido de magnesio en peso, para transformarla en una lechada bombeable. Esto se realiza en
homogeneizadores por agitacién con una solucién de cloruro de magnesio que vuelve al ciclo. La lechada
resultante con una consistencia de crema, se bombea a los neutralizadores equipados con agitadores de h
recubiertos con caucho. En el primer tanque se aflade 75% del 4cido necesario y todo el hidréxido de
magnesio. La neutralizacion se completa en el segundo tanque.

Evaporacién:

Esta operacién se realiza la eliminacion casi completa del agua de la solucién del cloruro de magnesio al 1!
por evaporacion y reduccioén en la solubilidad del cloruro de sodio. Este paso se efectlia en cuatro unidades
evaporacion sumergidas del tipo de combustién colocadas en serie. cada unidad esta en comunicacién con
torre de enfriamiento equipada con un precipitador electrostatico. El paso siguiente es otra evaporacion que
lleva a cabo en calderas de ebullicion.

Secamiento:

Para eliminar el agua en exceso de la permitida para alimentar las cubas electroliticas se calienta el liquido
50% de cloruro de magnesio a 170° en tuberias de monel, pulverizando en ellas seis veces su peso de sO
previamente secado en una mezcladora rotatoria. El material se almacena o se usa directamente en las cel
electroliticas, que son equipo auxiliar de los secaderos, hace pasar los gases de escape cargados de polvo
separadores calientes de ciclén para recuperar el cloruro de magnesio.



Electrdlisis:

Se realiza en celdas electroliticas Dow. Las celdas en trabajo estan llenas de una mezcla de sales fundidas
consta de 25% de cloruro de magnesio, 15% de cloruro de calcio, 60% de cloruro de sodio. El agua residue
evaporada al fundirse el material por el calor del bafio. Sin ninguna dificultad puede afiadirse material de
alimentacion que contenga de 10 al 20 % de agua a un bafio que este a 700°¢ , la adicién se hace lenta 'y
uniformemente.

Por electrélisis se puede producir magnesio fundido y cloro gaseoso. El magnesio sube hasta la punta del
electrolito y es dirigido por placas de hierro hacia los pozos colectores situados en la parte delantera de la
celda, y el metal se saca a mano de los pozos en lingotes.

Corrosion :

El magnesio, a diferencia del aluminio, no se usa mucho en forma no aleada para construcciones. En
consecuencia, es la resistencia a la corrosion de las aleaciones de magnesio la que suele interesar.

Pruebas de magnesio indicaron frecuentemente que algunas aleaciones de magnesio resistian mal el ataq
por el agua de mar, un estudio revelo que pequefias cantidades de hierro, cobre, niquel, eran causa de la n
resistencia a la corrosion en el agua de mar.

Resistencia a la Corrosion :

Un problema con el magnesio ha sido su carencia de suficiente resistencia a la corrosion para muchas
aplicaciones, particularmente las aleaciones usadas para colada inyectada y colada en molde de arena.
Expuesto a ambientes no salitrosos se le genera una capa gris que no altera notablemente las propiedades
mecanicas, pero si se acumulan sustancias externas sobre la superficie, que retengan la humedad, se prod
picado y corrosién generalizada.

El problema ha sido resuelto por los dos mayores suministradores, Dow y AMAX; ambos han desarrollado |
aleacion de alta pureza AZ91 para colada inyectada, y ambos ofrecen un grado de colabilidad en molde de
arena. Se dice que estas aleaciones de alta pureza son 100 veces mas resistentes a la corrosion que las
aleaciones de magnesio corrientes, y mas resistentes al agua salada que la aleacién de aluminio 380 por ¢
inyectada, o que el acero laminado, probado de acuerdo a las normas ASTM B117. La investigacion en
metalurgia de magnesio ha evidenciado que la habilidad del magnesio para resistir corrosion en un ambien
salitroso depende fuertemente del mantenimiento de las impurezas (hierro, niquel, cobre) bajo sus limites
maximos durante toda la operacién de produccion.

La aleacion de magnesio de alta pureza ya ha reemplazado otros metales asi como un nimero de plasticos
una variedad de componentes de automoviles y camiones livianos. Ejemplos incluyen cubiertas de valvulas
engranajes de distribucion, bridas, bastidores de cajas de transmisién y embragues, radiadores, accesos de
lamparas, carcazas de motores de limpiaparabrisas, y varias partes de reguladores interiores.

En cuanto a la corrosion galvanica, el magnesio posee el mas elevado potencial de electronegatividad de Ic
metales estructurales y en consecuencia una gran tendencia a polarizarse anddicamente en soluciones sali
En funcién de prevenir este problema, deben tomarse las siguientes medidas: el metal a unirse no debe sel
muy disimil, poseer tratamientos protectores adecuados, utilizar algun dispositivo que incremente la
resistencia, o inhibir la celda galvanica quimicamente. El aluminio de altisima pureza (99%) es compatible
galvanicamente con el magnesio, pero pequefas cantidades de impureza (0,02%), hierro o cobre, disminuy
la compatibilidad.

Debido a las caracteristicas mencionadas es usualmente utilizado para proteccidn catédica de otras piezas



Propiedades Mecéanicas :

El magnesio puro tiene poca resistencia mecanica y plasticidad, su poca plasticidad es debida a que su red
hexagonal y posee pocos planos de deslizamiento. Las bajas propiedades mecanicas excluye la posibilidac
utilizarlo en estado puro como material estructural, pero aleado y tratado térmicamente puede mejorar sus
propiedades mecdanica. Como el mas liviano metal estructural disponible, la combinacién de baja densidad |
buena resistencia mecanica de las aleaciones de magnesio resulta en una alta relacion resistencia—peso. S
esta base, es comparable con la mayoria de los materiales estructurales comunes.

Entre los aleantes mas comunes el aluminio y el zinc se introducen para elevar la resistencia mecanica, el
manganeso para elevar la resistencia a la corrosion y afinar el tamafio de grano, para esto ultimo se puedei
utilizar el circonio y los metales de las tierras raras, el berilio se utiliza para disminuir la tendencia a la
inflamacién durante la colada.

Debido a su bajo médulo de elasticidad, las aleaciones de magnesio pueden absorber energia elasticamen
Combinado con tensiones moderadas, esto provee excelente resistencia al rayado y alta capacidad de
amortiguamiento. El magnesio aleado posee buena resistencia a la fatiga y se comporta particularmente bie
en aplicaciones que involucran un gran nimero de ciclos de tensiones relativamente bajas. Sin embargo, el
metal es sensible a la concentracion de tensiones, por lo que deberian evitarse muescas, aristas agudas y
cambios abruptos de seccion.

Las partes de magnesio son generalmente utilizadas a temperaturas que varian desde la ambiente hasta Ic
175°C. Algunas aleaciones pueden ser usadas en ambientes de servicio de hasta 370°C por breves
exposiciones. A temperaturas elevadas se oxida intensamente e incluso se inflama espontaneamente.

Las piezas fundidas tienen una resistencia compresiva practicamente igual a la tensién de fluencia a la
traccion, mientras que en las aleaciones para forja la resistencia a la compresién es considerablemente me
gue la fluencia de traccién. Las aleaciones para forja poseen un mayor alargamiento a la rotura, una mayor
tension de rotura y una mayor resistencia a la fatiga.

A pesar de una amplia variacion de la dureza con los distintos aleantes, la resistencia a la abrasion varia s¢
en un 15 a 20%. Para proteger lugares 0 zonas de la pieza expuestas a gran roce, se suelen colocar insert
acero, bronce, o materiales no metalicos. Pueden utilizarse para bujes de poca carga, bajas velocidades, b
temperaturas y buena lubricacion.

En la curva de fatiga se observa que esta se torna paralela al eje entre los 10 y 100 millones de ciclos. El
trabajado en frio de las zonas superficiales proclives a fallar por fatiga genera tensiones de compresion
residuales que ayudan a mejorar la resistencia a la fatiga.

En estas aleaciones al disminuir la temperatura aumenta la tensién de rotura, tension de fluencia, y dureza,
tiempo que disminuye la ductilidad. El aumento de la temperatura tiene un efecto adverso sobre la tensién
rotura y de fluencia, mientras que con la aleacion magnesio—aluminio-zinc disminuye el médulo elastico,
efecto que se atenla en aleaciones con torio.

Especificaciones :

Las aleaciones de magnesio son designadas por un sistema establecido por la A.S.T.M. (Sociedad Americe
para el Ensayo de Materiales), que cubre tanto composiciones quimicas como durezas.

Las primeras dos letras de la designacién identifican los dos elementos aleantes presentes en mayor cantic
Las letras son ordenadas en forma decreciente segun porcentajes, o alfabéticamente si los elementos se
encuentran en igual proporcion. Las letras son seguidas de sus respectivos porcentajes redondeados a ndr



enteros, seguidos por una letra final de serie. Esta letra de serie indica alguna variacién en composicién de
algun constituyente aleante menor, o impurezas.

Las letras que designan los constituyentes aleantes mas comunes son:

* A Aluminio

* E Tierras raras
* H Torio

» K Circonio

e L Litio

* M Manganeso
* Q Plata

* S Silicio

e Z Zinc

Por ejemplo, la aleacion de magnesio AZ31B contiene 3% de aluminio (codigo de letra A) y 1% de zinc
(codigo de letra 2).

Soldabilidad y Uniones :

Las aleaciones de magnesio son soldables por soldadura de arco con atmésfera protegida de gas inerte y
también por soldadura eléctrica de punto.

Las propiedades mecanicas de las soldaduras por arco no difieren en gran medida de las del material soldz
manteniendo aproximadamente un 90% de la resistencia mecanica. Sin embargo, las aleaciones de
magnesio—aluminio-zinc son proclives a la corrosién por tensiéon en las zonas linderas a las soldadas. Para
evitarlo, se deben relajar las tensiones mediante un posterior calentamiento y enfriamiento al aire (sin agital
Las soldaduras de punto son buenas para las tensiones estaticas, pero las propiedades a la fatiga son mer
gue en juntas soldadas por arco o remachadas.

Otros métodos usados para uniones de aleaciones de magnesio son remachado y adhesivos. Fijaciones
mecanicas pueden ser usadas en magnesio, manteniendo las concentraciones de tensiones en un minimo
seguro. Para el remachado se utilizan métodos convencionales, pero solo los remaches ductiles de alumini
deberian usarse, preferiblemente aleacion 5056-H32, para minimizar la posibilidad de falla por corrosion
galvanica. Las juntas por pegado se han transformado en una técnica muy utilizada, las caracteristicas de
fatiga son mejores que en las otras uniones, y las probabilidades de falla debido a concentracién de tensior
son minimizadas. Este tipo de junta puede utilizar menores espesores pudiendo lograrse estructuras mas
livianas; también forma una capa que rellena el espacio entre las mismas formando una aislacion entre
cualquier tipo de materiales disimiles.

Fabricacion :

Las aleaciones de magnesio son muy faciles de mecanizar, pueden ser conformados y fabricados por la
mayoria de los procesos de trabajado de metales. A temperatura ambiente, el magnesio se endurece por
trabajado rapidamente, reduciendo la conformabilidad en frio; de este modo, el conformado en frio esta
limitado a deformacién moderada o curvado por rodillo de gran radio.

Las fundiciones de las aleaciones de magnesio son dimensionalmente estables hasta aproximadamente los
95°C. Algunas fundiciones de aleacion magnesio—aluminio-zinc pueden experimentar envejecimiento
permanente si se usan por encima de esta temperatura por largos periodos. Las coladas de molde perman
(permanent mold—casting) son tan resistentes como las de molde de arena (sand—casting), y pueden
proporcionar tolerancias dimensionales mas ajustadas, con mejor terminacion superficial. Las aplicaciones



tipicas de la colada por gravedad son componentes de motores de aviacion y llantas de vehiculos de
competicion.

El disefio de partes de magnesio por colada inyectada sigue los mismos principios establecidos para otros

metales. Las maximas propiedades mecanicas en una aleacion tipica son desarrolladas en un rango de esj
de pared entre 1,9 y 3,8 mm. Carcazas de herramientas a motor y sierras de dientes articulados, palancas,
mandos y bastidores autoportantes son aplicaciones tipicas de la colada inyectada.

El magnesio es facil de trabajar en caliente, por lo que usualmente requiere menos etapas de forjado que o
metales. Curvado, calado y terminado son usualmente las Unicas operaciones que se necesitan. Una tipica
aplicacion del forjado de magnesio son los anillos de acoplamiento en fuselajes de misiles.

Las formas usuales de extrusion incluyen perfiles redondos, cuadrados, rectangulares y hexagonales; angu
vigas y canales; y una variedad de tubos. Ejemplos de extrusiones de magnesio son bastidores de cargay
estructurales para cubiertas militares.

Aleaciones :

El magnesio, como la mayoria de los otros metales, es relativamente débil y blando en su estado elementa
pero se alea eficazmente con el aluminio, cinc, manganeso, estafio, circonio y cerio para producir aleacione
muy Utiles como materiales de ingenieria. Casi todas las aleaciones de magnesio que han tenido éxito en Iz
practica llevan aluminio, cinc y manganeso, pero se usan en cantidades crecientes aleaciones que contiene
circonio con cinc o elementos de las tierras raras, en especial el cerio.

El sistema que la A.S.T.M. adopt6 para designar los metales ligeros y las aleaciones se esta usando en las
Gltimas especificaciones publicadas por la A.S.T.M. para las aleaciones de magnesio.

Aunque las aleaciones de magnesio fundidas se caracterizan por una resistencia a la traccion y una resiste
a la compresién aproximadamente iguales, la resistencia a la compresion de la mayoria de las aleaciones ¢
magnesio estiradas es inferior a la resistencia e traccion.

Las piezas fundidas en arena de aleaciones de magnesio se han producido en gran variedad de tamafos y
formas.

Casi todas las aleaciones comerciales de magnesio pueden ser estiradas por extrusion en una variedad ca
ilimitada de formas.

Especificaciones de los productos de magnesio
Propiedades mecénicas de aleaciones de magnesio Dow.
Propiedades fisicas de las aleaciones de magnesio

Composicién nominal, % Propiedades Fisicas

El magnesio es el material ideal para aplicaciones donde la ligereza del componente sea prioritaria, ya que
tiene la densidad mas baja de todos los metales estructurales. La estructura del magnesio es HCP. Como ¢
casi tan ligero como el plastico, el magnesio ofrece la ventaja de una mayor resistencia y rigidez, junto con
una, durabilidad, disipacién de calor y plena capacidad de reciclaje inherentes.



Hay que tomar precauciones especiales al realizar el mecanizado debido a las limitaciones de fluencia de |
aleaciones de magnesio. Es importante tener en consideracion los efectos causados por el medio ambiente
conocer que con el transcurso del tiempo y/o a temperaturas elevadas se produce un cambio en la estructu
metallrgica de la aleacidn que afecta a sus propiedades mecanicas. Este efecto de envejecimiento surge d
hecho de que las piezas fundidas se producen en condiciones de solidificacién rapida que no permiten que
aleacion alcance el equilibrio (de hecho, las reacciones entre los componentes de la aleacién no se han
completado). La mejor aleacién para una aplicacion especifica de alta temperatura no puede seleccionarse
base a la resistencia de corto plazo en condiciones normales de funcionamiento.

Como la fluencia es un aspecto importante a tomar en consideracion en las piezas de magnesio para uso a
altas temperaturas, deben conocerse los esfuerzos y los tiempos de funcionamiento tanto para las condicio
extremas como las normales. Por lo tanto, los limites de esfuerzo, tiempo, y deformacién permisible durante
funcionamiento, a una temperatura dada, determinan la mejor aleacién para cada aplicacion.

Estas aleaciones presentan una excelente capacidad de amortiguacion y atenuacion de vibraciones en
comparacion con las aleaciones de aluminio para piezas fundidas a presion.

Fluencia del magnesio

La fluencia (alargamiento bajo carga) se define como el esfuerzo, dependiente del tiempo, que se produce |
una carga dada. Por lo general, hay tres etapas bien definidas de fluencia:

Primaria — el esfuerzo de fluencia que se produce a velocidad de fluencia en disminucion
Secundaria — el esfuerzo de fluencia que presenta una velocidad minima y casi constante
Terciaria — el esfuerzo de fluencia que presenta una alta velocidad que, por lo general, conlleva a la ruptur

Estadios
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Estadios de fluencia vs. tiern
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La fluencia de la aleacion de magnesio para piezas fundidas a presion mas comunmente utilizada, la AZ91,
temperatura ambiente y

a bajos esfuerzos se describe bien mediante la relacion:
=ANn

Donde es la velocidad de fluencia en estado estable, A es una constante, y el exponente de esfuerzo n es
igual a 4,6. La AZ91 se utiliza poco a altas temperaturas debido a que pierde mucha de su resistencia por
encima de aproximadamente 120° C (250° F).

Los esfuerzos para mejorar la resistencia a la fluencia de las aleaciones de magnesio para fundici n a presi
a temperaturas mayores de 120° C han tra do como resultado la introducci n de aleaciones que contienen
silicio o metales de tierras raras.

Aleacion de magnesio AZ91D (normativa americana) 6 UNE 38-513-75

La aleacion AZ91D es la aleacion de magnesio para piezas fundidas a presion mas ampliamente utilizada.
Esta aleacion de alta pureza tiene una excelente combinacion de propiedades mecénicas, resistencia a la
corrosion y colabilidad. La resistencia a la corrosion se logra mediante el cumplimiento de limites muy
estrictos con relacion a tres impurezas metélicas: hierro, cobre y niquel. Estos estan limitados a niveles mu
bajos lo que hace necesario que se utilice magnesio primario en la produccion de esta aleacion.

Composicion Aleacion Mg AZ91D
ELEMENTOS %
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Aluminio 8.3-9.7
Manganeso A 0.15-0.5
Zinc 0.35-1.0
Silicio 0.1 Max
Cobre 0.03 Max
Niquel 0.002 Max
Hierro A 0.005 Max
Otros Metales 0.02 Max/cu
Magnesio El resto

A Si no se consigue el limite minimo de manganeso
o el limite maximo de hierro, entonces el ratio hierro/manganeso
no deberé exceder 0.032.
Consecuencias de exceder los limites de impurezas:
* La resistencia a la corrosion decrece cuando crece el contenido de Fe, Cu o Ni.
» Un contenido superior al 0.5% Si disminuye la elongacion.
« Si el contenido de Fe excede el 0.005%, el ratio Fe—Mn no excedera 0.032 y la resistencia a la
corrosion descendera rapidamente.
Aleaciéon de magnesio AM60A
La aleacion de magnesio AM60A se utiliza en aplicaciones que requieren un buen alargamiento, tenacidad
resistencia a los impactos, combinados con una resistencia razonablemente buena y una excelente resister
la corrosion. La mayor ductilidad que presenta esta aleacion es consecuencia de su bajo contenido de
aluminio. Sin embargo, esto también trae como resultado una disminucién de su resistencia y una menor
colabilidad.
Caracteristicas de las aleaciones de magnesio
El méas ligero de los metales estructurales
Es 1.5 mas ligeras que el aluminio y 4.3 veces que el acero
Buena rigidez y relacion resistencia—peso

Alta conductividad, tanto eléctrica como térmica y buena resistencia altas temperaturas de trabajo.

Facil de mecanizar ; los costes de energia son mas bajos y la velocidad del proceso es mayor que la del
aluminio.

Ventajas econdmicas en comparacion con los plasticos y aluminio
Anteriormente el magnesio era mucho mas caro que el aluminio. Esto condujo a que fuera usado

exclusivamente en industrias de alta inversion (espacial, defensa,) pero actualmente su precio ha disminuid
considerablemente y puede competir con el aluminio a nivel unitario especifico.
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Alta precision dimensional y estabilidad
Buena resistencia a la corrosion y a la fatiga
Buenas caracteristicas de acabado
Presenta también poca deformacion residual.

Plena capacidad de reciclaje

Aleacion de Mg para fundicién a presion

CARACTERISTICA AZ91D AMG60A

Resistencia a defectos produci ié)s
por enfriamiento A

Estanqueidad bajo presién 2 1G

Resistencia a la ruptura en
caliente B

Facilidad y calidad para el
mecanizado C

Facilidad y calidad para
aplicacion de galvanoplastia D

2
Tratamiento de superficie E |2
Capacidad para llenar el molde|l
Antiadherencia al molde 1
1
2

3G

2 2G

Resistencia a la corrosion
Facilidad y calidad para el pulid

Recubrimiento quimico de éxid%
protector

Resistencia a altas temperaturas F

W[ P [N[F[F[N][F

Escala relativa: 1 = la mas conveniente, 5 = la menos conveniente.

A Resistencia a los defectos en frio. La capacidad de una aleacion de resistir la formacion de defectos
causados por el enfriamiento tales como derivaciones por enfriamiento, grietas por enfriamiento, remolinos,
etc.

B Resistencia a la ruptura en caliente. Capacidad de una aleacion de resistir las tensiones que se generan
durante la contraccién, cuando se enfria pasando por el cambio de temperatura en que es fragil en caliente

C Facilidad y calidad para el mecanizado. Clasificacion compuesta basada en la facilidad de corte,
caracteristicas de las virutas, calidad del acabado y duracion de las herramientas.

D Facilidad y calidad para aplicacion de galvanoplastia. Capacidad de una pieza fundida de aceptar y reten
un recubrimiento galvanoplastico aplicado mediante métodos estandar.

E Tratamiento de superficie. Capacidad de las piezas fundidas de ser limpiadas con soluciones acidas esta
y de ser acondicionadas para una mejor adhesion de la pintura.

F Resistencia a altas temperaturas. Clasificacion basada en la resistencia a la fluencia a altas temperaturas
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G Experiencia limitada, s6lo como orientacion.

Varios grupos automovilisticos como Volkswagen AG y el MRI (Magnesium Research Institute) estan
llevando a cabo un programa de investigacion para la obtencién de nuevas aleaciones tipo MRI 15XX que
mantengan sus propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion a mas altas temperaturas. También se
pretende mantener los mismos sistemas de conformado por fundicién con estas nuevas aleaciones y los
mismos disefios de las piezas que con las aleaciones convencionales como la AZ91D. Mostramos algunos
graficos comparando diferentes propiedades entre la AZ91D y las nuevas aleaciones tipo MRI 15XX.

[able 1: Ambient temperature properties of new allovs compared to conventional alloys

Alloy TYS UTS E Impact Corrosion
|MPa| |MPa| [ %] strength’ rate**
[J] mg/em’/day
MRI 151 175+4 27716 7.5+0.5 712 0.12
MRI 153 168+5 25116 5.8+0.9 9+4 0.09
MRI 155 14843 26548 [2.8+1.6 |5+4 0.13
AZ91D 16743 27716 7.0+0.5 §+2 0.11
AS2] 12643 23743 1613 14+3 .34
#.unnotched samples
#%_100 hr salt spray test according to ASTM Standard B-117
Table IT Creep behavior of new alloys
. Activation energy
Stress exponent [Kl m ‘ll
Jrme
Alloy
[35°C, 85-11090 MPa. 130-
MPa 150°C
MRI 151 7 175
MRI 53 7.6 I8]
MRI 55 8.9 166
AS21 19.5 168

180 -
A ,---.‘i!'!l!nq

1 60 gl 'lln.
= ||]-..“”"” Ini!
£ a0 #f:;u Ny
JI . oo B : Mo ;i
g 120 - e i j
on 100 '

20

o0

0 S0 1000 13

TemperaturéC

ol ==

assanaJessams.

AZOLD

MRIIS3

e ————

MRILSS

AR

14



4 J"r 'vlll"""“ "

n--‘u--j}n-l’

y. .
‘-.. 2 » Jrs "".ull ) " | N ’]I | T )l.
__;!!'l{-!g;i']:f;'isffg i a(lpfedih -qrum m].r“i-?“-

1 L

0 20 40 ] 80 1000 120

Time, hr

ETTTan TN arnafppens

MRIIS]

MRILSS MRS5S

Acabados y Usos :

La aplicabilidad de procedimientos de fabricacion primaria y secundaria a las aleaciones de magnesio, unid
la posibilidad de emplear todos los procedimientos de vaciado, hace que esas aleaciones se encuentren en
comercio e casi tosa las formas comunes a otros metales y otra aleaciones empleadas en Ingenieria.

Casi todas las operaciones de fusién del magnesio exigen el uso de fundentes para impedir la oxidacion
excesiva. Los fundentes obran como agentes de limpieza y eliminan del metal los 6xidos y otras impurezas

La extrusién se usa para producir barras, perfiles estructurales, tubos y formas especiales.

Las piezas de magnesio forjadas suelen hacerse por medio de operaciones de forja de prensa, aunque se |
también algunas piezas forjadas con martillo. Las temperaturas de forjado son aproximadamente las misme
gue se emplean para extrusion.

Se ha extendido mucho la produccién de piezas fundidas en arena con aleaciones de magnesio. Es necese
adoptar algunas precauciones especiales en la fundicion con moldes de arena verde parea impedir una
reaccion excesiva con el oxigeno del aire y la humedad.

El remachado es el método mas frecuentemente usado para unir piezas hechas con laminas o por extrusio
Sin embargo, los remaches no se hacen con aleaciones de magnesio, porque éstas se endurecen rapidam
por el trabajo mecanico y al endurecerse se hacen quebradizas.

Acabados

Las piezas y las estructuras hechas con aleaciones de magnesio suelen acabarse por procedimientos que
implican la limpieza, el acondicionamiento de la superficie, tratamientos quimicos o electroquimico y pinture
También se aplica en algin grado la galvanostegia.

Usos

El magnesio no aleado se usa en la industria metallrgica como desoxidante para metales y aleaciones con

niquel, plata, ménel, latén y bronce.
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En las aleaciones con base de niquel, el magnesio se combina también con azufre y asi mejora la
maleabilidad.

El magnesio aleado con aluminio forma algunas aleaciones de aluminio mas resistentes.

Combinado con el niguel u otros metales, el magnesio se afiade a la fundicién de hierro gris para producir
hierro colado ductil.

Sus propiedades pirotécnicas, cuando esta en forma de polvo, hacen que sea apropiado para sefiales mari
e ferrocarriles.

El magnesio se usa también en sintesis organicas y en el procedimiento Kroll para producir titanio.

Las aplicaciones especiales del magnesio en el campo de la metalurgia y en el de la Quimica son importan
pero la mayor parte del magnesio usado actualmente esta en forma de aleaciones.

Conclusiones

El estar enterados de que el magnesio es un metal moderadamente duro, argénteo y que se fabrica rapidat
por todos los métodos estandar, nos hace caer en la cuenta de que es uno de los metales no ferrosos mas
importantes y el mas ligero de los metales estructurales.

Al realizar este trabajo de investigacion pudimos notar también que el magnesio es un fuerte agente oxidan
y que el oxigeno y la humedad lo pueden dafar considerablemente; su conductividad eléctrica es similar a
del aluminio, por lo que al alearse crean materiales de muy alta calidad.

Aungue este metal se usa mucho en la industria hay que tener en cuenta que no se disuelve en agua, pero
soluble en &cidos por lo que es inflamable y el riesgo de trabajarlo es bastante alto, ya que, puede producir
incendios y sdlo se pueden apagar con arena o talco, al utilizarlo, sera necesario tomar las medidas de
seguridad necesarias.

Este metal ha sido y serd uno de los mas necesarios en la industria, siendo asi que ha causado conflictos €
paises el caso es entre Estados Unidos y Alemania que por querer alcanzar la mayor produccién de magne
se enfrentaron varias veces, ganando los norte americanos y obteniendo uno de los métodos mas eficiente
para extraer el magnesio.

Cabe mencionar que el magnesio es el constituyente atdmico caracteristico de la clorofila.

Anexo

Aspectos Econdémicos

Las cifras de produccién de magnesio no son muy impresionantes cuando se comparan con estadisticas de
produccién de hierro, aluminio y otros metales. Sin embargo, es muy importante la consideracion de que el
magnesio es el metal del que se dispone con mas abundancia en todo el mundo. No sélo se encuentra
abundante y universalmente en forma de minerales de alta calidad, sino que existe también en el mar en
cantidad aproximada de 1'300,000 toneladas por kilometro cubico. Todo el magnesio producido hasta 1950
hubiera podido extraerse de menos de medio kilbmetro cibico de agua del mar. El mar por si solo es un
depdsito infinito de magnesio.

Cifras en toneladas
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*Cifra calculada, incluida en el total.

El magnesio es més barato por unidad de volumen que ningun otro metal estructural, salvo el hierro.

30
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