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1. INTRODUCCIÓN 

Las aleaciones de base magnesio son los materiales
metálicos estructurales más ligeros y presentan pro-
piedades mecánicas específicas comparables a las
aleaciones de aluminio. Además, se reciclan fácil-
mente, tienen un bajo coste y las reservas de magne-

sio son grandes. Actualmente, el empleo del magne-
sio se ha extendido a la fabricación de componentes
en la industria del automóvil, carcasas de ordenado-
res y teléfonos móviles. La ligereza, la posibilidad de
fabricar componentes de paredes muy delgadas y su
capacidad de apantallar los campos electromagnéti-
cos son sus principales ventajas. Recientemente, las
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aleaciones de magnesio han suscitado un gran inte-
rés por su posible empleo en la fabricación de elec-
trodos negativos de baterías recargables, debido a su
capacidad para almacenar hidrógeno. Esto, unido a
que son materiales muy prometedores desde el pun-
to de vista estructural ha hecho que, en los últimos
años, haya aumentado el número de grupos de
investigación trabajando en aleaciones amorfas y
nanocristalinas del sistema Mg-(Cu, Ni)-TR (Tierra
rara o itrio) [1-8]. El interés por este sistema se debe a
que son fácilmente amorfizables, ya que presentan
una relativamente amplia región de subenfriamiento
líquido antes de la cristalización y está bien compro-
bado que la amorfización de una aleación, por tem-
ple desde el líquido, produce un aumento conside-
rable de la resistencia mecánica, de la tenacidad y
de la resistencia a la corrosión.

La información más reciente disponible en la lite-
ratura sobre aleaciones Mg-Ni-TR se refiere funda-
mentalmente a su procesado, estabilidad térmica,
cinética de cristalización y cinética de hidrogena-
ción[4, 5, 7 y 9-11]. El comportamiento mecánico se ha
estudiado fundamentalmente a temperatura ambien-
te. Además, los datos disponibles se obtienen mayo-
ritariamente a partir de ensayos de microdureza y
ensayos de compresión en amorfos masivos. Existen
pocos datos de la evolución del límite elástico y de
la resistencia mecánica con la temperatura de cintas
amorfas.

En un trabajo anterior se estudió el comporta-
miento en tracción de la cinta amorfa Mg-11Ni (%
at.) a diferentes temperaturas. Los resultados obteni-
dos indicaron que esta aleación experimenta, en el
intervalo de temperaturas de ensayo (Ta-350ºC) pro-
cesos de cristalización que transcurren en dos eta-
pas. Los cambios microestructurales asociados a
dichos procesos de cristalización, por efecto del
calentamiento hasta la temperatura de ensayo, la
cristalización y el crecimiento de las fases, provoca
una variación importante de las propiedades mecá-
nicas. Los valores más altos de resistencia mecánica
los presenta la aleación en estado amorfo, alcanzan-
do 450 MPa a 50 ºC [12].

Este estudio se ha planteado como continuación
del trabajo anterior. El objetivo es la caracterización
mecánica, mediante ensayos de tracción, de la cinta
amorfa Mg-10Ni-10Y (% at.), en el intervalo tempe-
ratura ambiente –350 °C. Se analiza la variación de
las propiedades mecánicas con la evolución de la
microestructura desde el estado amorfo hasta el cris-
talino, por efecto de la temperatura de ensayo. Los
resultados se comparan con los de la aleación bina-
ria Mg-11Ni para conocer la influencia del itrio. 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La cinta amorfa de composición nominal Mg-10Ni-
10Y (% at) obtenida mediante la técnica de la rueda,
fue suministrada por el Prof. F. Sommer del Max
Plank Institute de Stuttgart. La cinta presentaba una
excelente resistencia al doblado, un buen acabado
superficial con caras brillantes, y sus dimensiones
eran homogéneas de 2.348 µm de anchura y 24 µm
de espesor. 

Antes de iniciar la caracterización mecánica del
material, se realizó un estudio mediante calorimetría
diferencial de barrido (DSC) para conocer el estado
inicial de la cinta, determinar la estabilidad térmica y
conocer las transformaciones que experimenta hasta
la cristalización. Se utilizó un calorímetro Perkin-
Elmer. Los ensayos se realizaron en atmósfera de
argón, para minimizar la oxidación del material. El
ciclo realizado fue un calentamiento desde tempera-
tura ambiente hasta 500 ºC a una velocidad de 20 K
min–1, seguido de un mantenimiento a esa tempera-
tura durante 30 min, para conseguir una estructura
cristalizada y de equilibrio. Como material de refe-
rencia se utilizó el recipiente de aluminio vacío. Para
establecer la línea de base, se efectuaron dos barri-
dos. En el primero se utilizaron dos recipientes de
aluminio vacíos e idénticos. En el segundo, se utilizó
la muestra objeto de estudio y un crisol de aluminio
vacío como probeta de referencia. La curva final es la
diferencia entre ambos barridos considerándose pro-
cesos exotérmicos los que toman valores negativos.

La caracterización microestructural de las cintas,
antes y después de los ensayos de tracción, se hizo
mediante Microscopía Electrónica de Barrido y de
Transmisión (MEB y MET) y Microanálisis de rayos X
por Dispersión de Energía (EDS). La preparación de
las muestras se realizó mediante adelgazamiento
iónico, en un equipo de doble haz y a temperatura
del nitrógeno líquido. También se estudiaron las
superficies de fractura de las muestras ensayadas
para correlacionar el tipo de fractura con el estado
de la cinta según fuera amorfa, parcialmente cristali-
na o completamente cristalizada. 

Los ensayos de tracción se realizaron en una
micromáquina de tracción utilizando mordazas pla-
nas y una celda de carga de 200 N con una sensibili-
dad de 0.1N. El sistema de calentamiento acoplado a
las mordazas permite realizar ensayos hasta 500 ºC
en atmósfera controlada. Los ensayos, entre tempe-
ratura ambiente y 350 ºC se realizaron en vacío de
10–3 Pa utilizando una longitud inicial de cinta de 7
mm, y una velocidad inicial de deformación de 10–4

s–1. En todos los casos se utilizó un tiempo de calen-
tamiento de 7 min hasta alcanzar la temperatura de
ensayo. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Estabilidad térmica de la cinta
amorfa y cristalización

Durante el calentamiento continuo de la cinta amor-
fa, desde temperatura ambiente hasta 500 ºC, se pro-
ducen tres transformaciones exotérmicas, como se
observa en la curva DSC de la figura 1. Estas trans-
formaciones aparecen a 200, 273 y 373 ºC, aunque
esta última transformación muestra un cambio de
entalpía muy pequeño. 

Para determinar la naturaleza de estas transfor-
maciones, se estudió al MET la microestructura de la
cinta tras cada una de estas transformaciones. Como
se aprecia en las micrografías de campo claro (Figs.
1a y b), la cinta presenta hasta 250 ºC, temperatura
por encima del primer pico, una estructura amorfa

como lo demuestra la presencia de halos en el dia-
grama de difracción de electrones. Por lo tanto, este
primer pico exotérmico se tiene que asociar a una
transformación del amorfo inicial a otro estado
amorfo, lo que ha de dar lugar a reajustes atómicos
locales en el seno de la matriz amorfa. Los peque-
ños núcleos que aparecen en las micrografías deben
ser agrupamientos de átomos de magnesio con
orden de medio alcance. Estas observaciones están
de acuerdo con los estudios recientes de Louzguine
et al. en Mg10Ni2YMm2 [8]. Estos autores, observan
tras un recocido del material durante 50 s a 157 ºC
un ensanchamiento de la curva de difracción de
rayos X que lo asocian a una relajación estructural
irreversible en el que se produce un cambio del
estado amorfo. Este cambio se caracteriza por la eli-
minación de defectos generados durante la solidifi-
cación del líquido subenfriado y por el reajuste de
concentraciones de solutos por fenómenos de redis-

Figura 1. Curva de calorimetría diferencial de barrido obtenida mediante calentamiento continuo a 20 K/min e imágenes de
campo claro y diagramas de difracción de electrones correspondientes a los estados marcados con las flechas.

Figure1. DSC curves at 20K/min . Bright field images and electron diffraction diagrams correspond to the states marked with
arrows in the DSC curve.
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tribución difusional que conduce a un reordena-
miento atómico de corto alcance.

La observación al MET de la cinta calentada por
encima del segundo pico, 285 ºC, indica que la cinta
ha comenzado a cristalizar. Su microestructura está
compuesta por nanocristales extremadamente pe-
queños, distribuidos homogéneamente, aunque tam-
bién se observan otros algo mayores (Fig. 1c). El
diagrama de difracción de electrones sobre un área
de esa micrografía es el de un grano y, sobre éste,
se solapan anillos constituidos por puntos (spots),
procedentes de la contribución de los nanocristales.
De acuerdo a Spassov et al.[5] la distribución homo-
génea de nanocristales se produce por la existencia
de una alta densidad de sitios activos, generados
durante la solidificación rápida de la cinta, que actú-
an como lugares preferentes tanto para la formación
de agrupamientos de átomos de magnesio, como
para la nucleación de estos nanocristales. Debido al
pequeño tamaño de los nanocristales no fue posible
realizar su caracterización mediante microanálisis
con rayos X por dispersión de energía, pero sí se
pudieron analizar los cristales grandes y los resulta-
dos indicaron que se trataban de cristales de magne-
sio con níquel e itrio en solución sólida. Lorimer[13] y
Unsworth et al.[14] estudiaron la aparición de fases
metaestables en soluciones sólidas sobresaturadas
de magnesio con adiciones de itrio procesadas con-
vencionalmente. Estas fases metaestables podrían
aparecer también en aleaciones con estos compo-
nentes y procesadas por solidificación rápida.

Tras el calentamiento de la cinta por encima de
la tercera transformación exotérmica, se observa una
microestructura completamente cristalizada diferen-
ciándose, por su contraste, tres fases además de la
matriz de magnesio, como se muestra en la imagen
de electrones retrodispersados de la figura 1d. Para
realizar la caracterización microanalítica de estas
fases se realizó microanálisis cuantitativo por disper-
sión de energía y difracción de rayos X. Los resulta-
dos del microanálisis cuantitativo se presentan en la
tabla I. Para completar la caracterización de las
fases, se realizó una análisis mediante difracción de

rayos X. En la figura 2 se presenta el espectro de
difracción de la cinta cristalizada y para facilitar la
identificación de los máximos, se compara con el
espectro de la aleación eutéctica Mg-11Ni completa-
mente cristalizada, estudiada en un trabajo anterior.
De estos resultados se puede concluir que la matriz
de magnesio es una solución sólida de níquel e itrio,
la fase B es la fase Ni3Y y la fase C es la fase Mg2Ni.
Respecto a la fase A, no detectada por difracción de
rayos X debido probablemente a su baja fracción en
volumen, hay bastantes discrepancias en la biblio-
grafía sobre su naturaleza. Hay autores que la identi-
fican como el intermetálico Mg24Y5 . Otros conside-
ran que se trata de la fase Mg2Y o la Mg17Y2

[1, 5 y 8].
Los resultados de este estudio, mostrados en la tabla
I, se ajustan a la composición de la fase MgY previs-
ta en el diagrama de fase binario Mg-Y [15].

De acuerdo con los resultados de calorimetría
(DSC) y microanálisis (EDS) se propone que la cris-
talización de la cinta amorfa Mg-10Ni-10Y durante el
calentamiento continuo tiene lugar en las siguientes
etapas:

Pico 1: Transformación del amorfo inicial en el
amorfo 1.

Pico 2: Cristalización del amorfo 1 en matriz de
magnesio con itrio y níquel en solución sólida +
nanocristales ricos en níquel + nanocristales ricos en
itrio. Estas fases deben ser metaestables ya que apa-
rece una tercera transformación.

Pico 3: Transformación de los nanocristales ricos
en níquel y ricos en itrio en las fases de equilibrio
Ni3Y, Mg2Ni y MgY.

Estos resultados están de acuerdo con los obteni-
dos por otros autores [7 y 8] (también en comunica-
ción privada del Prof. Sommer).

Figura 2. Espectros de difracción de rayos X de las dos cin-
tas cristalizadas y en estado de equilibrio.

Figure 2. X Ray diffraction pattern of crystallized ribbons
and in equilibrium state.

Tabla I. Composición química en % at. de cada una de las
fases obtenida mediante microanálisis semicuantitativo.

Table I. Microanalysis results of different phases (at. %).

Fase Mg (%) Ni (%) Y (%) Total (%)

Matriz 85,3 6,5 8,2 100,00
Fase A 54,5 4,3 41,2 100,00
Fase B 19,5 64,0 16,5 100,00
Fase C 66,7 28,5 4,8 100,00
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La cristalización de esta aleación es muy diferen-
te a la de la aleación binaria eutéctica Mg-11Ni (%
at). Mientras que el amorfo Mg-10Ni-10Y cristaliza
en tres etapas, la binaria lo hace en tan solo dos. En
la primera, que ocurre alrededor de 164 ºC, se forma
la fase metaestable Mg5,5Ni [4, 5 y 12] que se descom-
pone en las fases de equilibrio Mg+Mg2Ni cuando se
superan los 190 ºC, aproximadamente. La microes-
tructura de equilibrio es también diferente ya que la
aleación binaria presenta una morfología eutéctica
laminar Mg+Mg2Ni. Por tanto, las adiciones de itrio
al Mg-Ni retrasan la cristalización, pudiéndose consi-
derar que este elemento es un estabilizador de la
fase amorfa. Este efecto debe relacionarse con el

mayor tamaño atómico de este elemento con res-
pecto al magnesio y al níquel y, por tanto, a la
mayor dificultad que tiene para difundir. Por otra
parte, la cristalización de una importante fracción en
volumen de las fases íntermetálicas Ni-Y, Mg-Ni y
Mg-Y debe dificultar tanto los fenómenos de difu-
sión para que la transformación se complete, como
el crecimiento de las diferentes fases.

3.2. Comportamiento mecánico

El comportamiento mecánico a tracción de las cintas
en estado amorfo en el intervalo temperatura am-
biente –350ºC se presenta en la figura 3. Las curvas
tensión real-deformación real muestran un compor-
tamiento muy frágil de la cinta a temperaturas infe-
riores a 190 ºC, rompiendo siempre en región elásti-
ca. Por ello, sólo se ha representado la curva corres-
pondiente a temperatura ambiente. Hay que señalar,
sin embargo, que la cinta presenta, a esta temperatu-
ra, una elevada resistencia al doblado, propiedad
que va disminuyendo a medida que aumenta la tem-
peratura de ensayo, reduciéndose a pequeños frag-
mentos cuando se ensaya a partir de 285 ºC. Este
comportamiento de buena resistencia al doblado y
fragilidad en la tracción, habitualmente, se observa
en cintas amorfas y parece estar relacionado con la
estructura amorfa, de tal modo, que dicha capacidad
de doblado se pierde al iniciarse la cristalización.

Para temperaturas de ensayo desde 190 ºC en
adelante, la cinta presenta comportamiento plástico
en todo el intervalo de temperaturas. El límite elásti-
co disminuye notablemente a medida que aumenta
la temperatura de ensayo. Sin embargo, se pueden

Figura 3. Curvas tensión real-deformación real de la cinta
amorfa Mg-10Ni-10Y a diferentes temperaturas. 

Figure 3. True stress-true strain curves at different tempera-
tures of amorphous Mg-10Ni-10Y ribbon.
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Figura 4. Curvas tensión real-deformación real de la cinta amorfa Mg-11Ni a diferentes temperaturas.

Figure 4. True stress-true strain curves at different temperatures of amorphous Mg-11Ni ribbon.

σ(
M

Pa
)

50 ºC

75ºC

125ºC

113ºC

88ºC

0 0,01 0,02 0,03 0,04

ε

0

200

100

400

500

300

150ºC

138ºC

100ºC

σ(
M

Pa
)

175ºC

200ºC

350ºC

250ºC300ºC

0 0,01 0,02 0,03 0,04

ε

0

40

20

80

100

60

225ºC



EVOLUCIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS CON LA TEMPERATURA DE CINTAS AMORFAS MG10NI10Y
EVOLUTION OF MECHANICAL PROPERTIES WITH TEMPERATURE IN AMORPHOUS MG10NI10Y RIBBONS

REV. METAL. MADRID, 42 (1), ENERO-FEBRERO, 32-40, 2006, ISSN: 0034-8570 37

observar comportamientos diferentes a 190 ºC y por
encima de esta temperatura. A 190 ºC, el material
presenta un ligero endurecimiento y rompe a 150
MPa, tras un alargamiento, que aunque oscila de
unos ensayos a otros dependiendo del estado de la
cinta, se sitúa en torno al 2%. 

El límite elástico y la resistencia mecánica de la
cinta a temperaturas de ensayo de 200 ºC y superio-
res descienden notablemente, pero el alargamiento
crece, alcanzando valores superiores al 6%. 

El hecho de que la cinta ensayada a 190 ºC
muestre plasticidad indica el inicio de los cambios
microestructurales que tienen lugar como conse-
cuencia del calentamiento. En el DSC de la figura 1
se observa que la primera transformación, asociada
a una transición de un estado amorfo a otro, apare-
ce alrededor de esta temperatura. Es muy posible
que durante los ensayos de tracción las transforma-
ciones se adelanten respecto a lo medido en el del
DSC, tanto por efecto de la temperatura como por la
deformación. El estudio de la superficie de fractura
de la cinta ensayada indica que el material continúa
en estado amorfo, aunque la fractura es heterogénea
y se observan regiones de fractura de tipo “en
venas” y de tipo chevron, características de la fractu-
ra frágil de amorfos (Fig. 4). Fracturas similares de
tipo chevron están descritas en la bibliografía en cin-
tas amorfas que se han fragilizado por hidrógeno[16].
La aparición de diferentes morfologías de fractura
indica un modo de deformación mixto. Este modo
de deformación se ha observado en amorfos metáli-
cos deformados por encima de temperatura ambien-
te y se ha visto que la fractura se inicia por cizalla
pero el fallo final ocurre a lo largo de una superficie
casi normal al eje de tracción. Por tanto, el ligero
endurecimiento y el aumento de la plasticidad
observados en la cinta ensayada a 190 ºC ha de aso-
ciarse a la transformación del amorfo inicial al

segundo estado amorfo. Esta transformación, proba-
blemente, consiste en un reordenamiento atómico
que produce agrupaciones locales de átomos (clus-
ters), cuyo efecto es similar a los que se observan
durante los primeros estadios de la precipitación.

A 200 ºC, el límite elástico y la resistencia a la
tracción decrecen observándose una ablandamiento
en la curva tensión-deformación. Evidentemente,
esta disminución de propiedades y el ablandamiento
observado han de relacionarse con el inicio de la
cristalización del material, que se ha comprobado
mediante MET. A medida que la cristalización avan-
za (para temperaturas de ensayo superiores), la pér-
dida de propiedades es más acusada. Así, el com-
portamiento de la cinta a partir de 250 ºC se caracte-
riza por la presencia de una región estacionaria
aunque los valores del límite elástico y la resistencia
son realmente bajos. Todo ello, indica que se ha
producido un cambio en el modo de fractura.
Debido a la fragmentación, comentada anteriormen-
te, que ocurre a medida que crece la temperatura de
ensayo, aunque el alargamiento a rotura aumenta
hasta valores del 6% no se han podido estudiar
todas las superficies de fractura de los materiales
ensayados ya que la mayor parte de las veces, las
muestras ensayadas quedaban reducidas a pequeños
fragmentos. Este fenómeno, descrito en la bibliogra-
fía para diferentes materiales, aparece cuando la
fractura del material amorfo no se produce por
pseudoclivaje, desapareciendo la estructura tipo “en
venas”. Se explica por la falta de energía para la pro-
pagación de grietas[17]. En el caso de la cinta estudia-
da, este razonamiento es válido hasta los ensayos a
190 ºC, en los que la cinta conserva su estado amor-
fo. Por encima de esta temperatura, el fenómeno de
fragmentación tiene que estar asociado a la cristali-
zación de la cinta y, por tanto, a un cambio de com-
portamiento, como se puede comprobar en la figura

Figura 5. Superficie de fractura de la cinta Mg-10Ni-10Y ensayada a 190 ºC . La fractura es heterogénea observándose regio-
nes de fractura de tipo chevron y de tipo en venas típicas del estado amorfo.

Figure 5. Fracture surface of Mg-10Ni-10Y ribbon tensile tested at 190 ºC. The fracture is inhomogeneous coexisting chevron
and vein type fractures.



M.A. TORRIJOS, G. GARCÉS, J. GARCÍA-BARRIOCANAL, P. PÉREZ Y P. ADEVA

38 REV. METAL. MADRID 42 (1), ENERO-FEBRERO, 32-40, 2006, ISSN: 0034-8570

6 correspondiente a la cinta ensayada a 350 ºC. En la
imagen de campo claro se observa la presencia de
las diferentes fases cristalizadas. La superficie de
fractura ya es completamente diferente a la de una
material amorfo, observándose una superficie carac-
terística, de rotura frágil por clivaje, de un material
cristalino, aunque las elevaciones brillantes de las
facetas de clivaje indican un cierto grado de plastici-
dad. Este fenómeno de fragmentación por efecto de
la cristalización se comprobó, también, realizando
ensayos de tracción a temperatura ambiente en cin-
tas cristalizadas en diferentes estados, 285, 300 y 425
ºC. En todos los casos las cintas rompieron en
región elástica, a valores de tensión de 100, 50 y 40
MPa, respectivamente, produciéndose el fenómeno
de fragmentación comentado. 

Para conocer la influencia del itrio en las propie-
des mecánicas de las aleaciones Mg-Ni, se compara-
ron los resultados de este trabajo con las curvas ten-
sión real-deformación real de la aleación Mg-11Ni
ensayada en las mismas condiciones. Se puede com-
probar que las propiedades mecánicas de la cinta Mg-
11Ni en el intervalo Ta-138 ºC, en el que se encuentra
en estado amorfo, son elevadas y presentan una cier-
ta plasticidad. No es posible comparar estos resulta-
dos con los de la aleación ternaria, debido a que,
ésta, en el estado amorfo rompe en región elástica. A
temperaturas de deformación superiores, T>138 ºC,
en el caso de la aleación Mg-11Ni y T>190 ºC, en el
caso de la aleación Mg-10Ni-10Y, los dos materiales
muestran una resistencia mecánica baja aunque la
aleación binaria presenta una mayor ductilidad. Se

puede concluir, por tanto, que el itrio no proporciona
un aumento de las propiedades mecánicas.

Para corroborar estos resultados se realizaron
ensayos de microdureza Vickers en ambas aleaciones,
en diferentes estados de cristalización, empleando el
mismo tiempo de calentamiento que en los ensayos
de tracción, que era de unos 7 min, hasta llegar a la
temperatura seleccionada. Las temperaturas de trata-
miento para cada uno de los materiales, se eligieron
de acuerdo con las transformaciones que sufren des-
de el estado amorfo hasta la cristalización según el
DSC. En el caso de la aleación ternaria se escogieron
temperaturas en las que el material debía permanecer
en estado amorfo, el estado de recepción y 190 ºC.
También, se midió la dureza tras un tratamiento a 285
ºC, temperatura por encima del segundo pico del
DSC y, finalmente, en el estado de equilibrio, 500ºC.
En el caso de la aleación binaria, se midió la dureza
en el estado de recepción y a 140 ºC, que correspon-
den al estado amorfo, a 200 ºC, que corresponde a
una temperatura por encima del primer pico de cris-
talización y a 350ºC, que corresponde al estado de
equilibrio. En la figura 7 se presentan los resultados.
La aleación Mg-10Ni-10Y presenta en el estado de
recepción una microdureza de 214 HV, valor que está
de acuerdo con los de la bibliografía[1]. El máximo
alcanzado tras el tratamiento térmico a 190 ºC puede
relacionarse con la evolución de la cinta al segundo
estado amorfo mediante reajustes difusionales de los
elementos de aleación. También, se han registrado
aumentos de dureza en otros vidrios metálicos hasta
del 14 %, por efecto de la relajación estructural[18]. Por

Figura 6. Mg-10Ni-10Y ensayada a tracción a 350 ºC. La imagen de campo claro indica que el material es completamente
cristalino. La superficie de fractura muestra rotura por clivaje. 

Figure 6. Mg-10Ni-10Y ribbon tensile tested at 350 ºC. The bright field image indicates a completely crystallized material.
Fracture surface shows cleavage.
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otra parte, de esta gráfica se deduce que la cristaliza-
ción origina una disminución de la dureza, que se
hace más evidente a 500 ºC (140 HV), debido al
engrosamiento de las fases de equilibrio. La cinta, en
este estado, presenta una dureza muy inferior a la
que presentaba en el estado de recepción. Ello prue-
ba que la amorfización de una aleación mejora sus-
tancialmente las propiedades mecánicas.

Por otra parte, si se compara la evolución de la
dureza de la aleación binaria Mg-11Ni con la de la
aleación ternaria se observa que la primera experi-
menta, a 200 ºC, un importante aumento de la dure-
za, alcanzando un valor muy superior al de la terna-
ria. Esta diferencia se ha atribuido a la presencia en
la aleación binaria de la fase metaestable Mg5,5 Ni,
fase de elevada dureza que cristaliza, de acuerdo a
los estudios cinéticos de Kempen et al.[4], a 190 ºC
para posteriormente descomponerse por encima de
esta temperatura en las fases de equilibrio Mg+
Mg2Ni. La cinta Mg-11Ni tratada a 350 ºC muestra
una dureza muy baja, aproximadamente 138 HV.

Hay que destacar de la grafica mostrada en la
figura 7 que ambos materiales presentan, tanto en el
estado de recepción como en el de equilibrio, valo-
res de dureza muy similares. Desde este punto de
vista, se vuelve a confirmar que el itrio no tiene ape-
nas efecto endurecedor en la aleación, en estos dos

estados. Su efecto es, por tanto, únicamente el de
estabilizar la estructura amorfa.

4. CONCLUSIONES

— El comportamiento en tracción de la cinta amorfa,
entre temperatura ambiente y 150ºC, es muy frágil,
rompiendo siempre en región elástica. A 190 ºC
presenta comportamiento plástico y alcanza una
resistencia mecánica de 150 MPa y, aproximada-
mente, un 2% de alargamiento. Este comporta-
miento se ha asociado a un cambio de estado
amorfo. Para temperaturas superiores, se produce
una importante disminución de la resistencia y las
curvas presentan un periodo estacionario alcan-
zando alargamientos de 6%.

— Comparando las propiedades mecánicas de las
dos aleaciónes Mg-11Ni y Mg-10Ni-10Y se con-
cluye que las adiciones de itrio no ejercen efecto
reforzante. Se ha observado que el itrio no pro-
duce un aumento de la resistencia a la tracción
de la aleación ternaria con respecto a la binaria y
las durezas de ambos materiales presentan, tanto
en el estado de recepción como en el completa-
mente cristalizado, valores muy similares.

— Del estudio comparado de los procesos de crista-
lización del amorfo Mg-10Ni-10Y y Mg-11Ni se
deduce que el itrio retrasa la cristalización, esta-
bilizando la fase amorfa ternaria. Además, refina
la microestructura cristalizada por la formación
de fases intermetálicas que deben retrasar e
impedir los fenómenos de difusión.
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