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INTRODUCCION 

los beneficios cient~f icos que se derivan del 

estudio de las aleaciones base Magnesio, son de gran 

importancia, ya que sblo han sido estudiadas 

parcialmente, y toda la in1ormaci6n que se pueda generar 

sobre estas tanto datos cin~ticos como termodinAmicos, 

son una gran aportacibn sobre el estudio de dichas 

aleaciones. 

Al inicio, loa principales usos del Magnesio eran 

pors C1J 

1) Su papel como elemento aleante en las 

alaacion•• de Aluminio, dAndoles exelentes propiedades 

mecAnicas y una mayor resistencia a la corr•:>si6n. 

2> Su efectividad como nodulizante del grafito 

en la produccibn de hierros gra~iesferoidales. 

3) Su poder como agente reductor, usado en la 

extraccibn de metales como el Titanio, Circonio y Uranio. 

4) En aplicaciones electroquimicas, y en la 

produccibn 

catbdica. 

de Anodos de sacrificio en protecciibn 

Durante la Primera Guerra Mundial, las aleaciones 

base Magnesio se utilizaron principalmente, en equipo 

militar y aplicaciones qulmicas; fue probablemente su 

primera aplicaciibn estructural. En el peri6do entre la 



Primera y Segunda Guerra Mundial se encontraron algunas 

dificultades en las aleaciones de Magnesio coladas; al 

obtenerse microestructuras muy heterog~neas en cuanto al 

como resultado una tama'1o de 

disminucibn 

grano, dando esto 

en las propiedades mecAnicas. La demanda 

militar fue en aumento debido a que el equipo y arm~mento 

utilizado, sufrlan de corrosibn por el medio ambiente al 

que se exponian. Una aleacibn muy utilizada durante este 

periodo fue la de Mg-Al-Zn, la cuAl con peque'1as 

cantidade9 de Maganeso (0.2X> se incrementaba su 

resigtencia a la corrosibn. 

Para los a~os 30'u el uso de las aleaciones de 

Magnesio se extendib a la industria automotriz. 

El desarrollo de procesos metalOrgicos apropiados 

para la producci6n de aleaciones de Magnesio 

aplicaciones estructurales comenz6 en Alemania' 

en 

un 

ejemplo fue, la fusibn a presibn ºpres9ure die casting 11
, 

con la cual se logro la obtencibn de un gran n~mero de 

piezas de geometrla complicada, principalmente en la 

industria electromotriz. 

Mirando hacia el futuro, se encuentran métodos 

importantes en la obtencibn de aleaciones de Magnesio, 



como por ejemplo, el proceso de solidificaci6n rApida, 

los compositoe y al proceso de implantacibn i6nica, son 

algunos. 

Enseguida se mencionan algunos hechos importantes 

que han dado origen al desarrollo de las aleaciones base 

Magnesio: 

1) La obtencibn de niveles bajos de impurezas 

<metales pesados Hierro, Cobre, Plomo) y controlar el 

contenido de Manganeso en las nuevas aleaciones de Mg-Al

Zn, para dar como resultado una mejor resistencia a la 

corrocibn. 

2) Explotar la costeabilidad del Magnesio, es 

decir, el ahorro de metal, reduciendo o eliminando partes 

a maquinar en las piezas producidas. 

3) Reduccibn en el peso, por ejemplo en las 

partes automotrices, en donde se obtiene una disminucibn 

en el peso del vehlculo, por tanto un ahorro en el 

consumo de combustible aunado a facilitar su ensamble. 

4) Una economla del Magnesio estable predecible y 

competitiva. 

5) Aumento del mercado en aplicaciones 

estructurales. 

Por todo esto, se observa que las aleaciones de 

Magnesio, son de gran importancia, y que es un mercado en 

expancibn, por lo que una de las industrias mayormente 
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beneficiadas ser• la automotriz, por esto, estaB son 

excelentes candidatas para sustituirlas en un gran n~mero 

de autopartes. 

Una tecnologla de fabricaci6n de estas aleaciones 

que a llamado la atencibn, es el proceso de 

solidificacibn Ykpida. 

La base de este proceso es, la solidificaci6n de 

las aleaciones a grandes velocidades <mis>. Lo9 efectos 

de ~ste enfriamiento s~1bito, son la extensiOn de la 

solubilidad s6lida mas allA de sus limites de equilibrio, 

as! como la formaci6n de fases cristalinas fuera del 

equilibrio, quasicristales y vidrios metAlicos, as! como 

un refinamiento de la microestructura solidificada. 

El tipo de aleaci6n a la que se enfoca este 

estudio és, sobre las aleaciones de Magnesio-Litio, 

Magnesio-Cerio y Magnesio-Itrio, las cuales han sido 

estudiadas solo parcialmente. Estas aleaciones son 

atractivas por su muy baja densidad y su gran capacidad a 

ser maquinadas. Las aplicaciones hoy dla de estas 

aleaciones, son principalmente en la industria de la 

aviaciOn, aeroespacial y armamentaria. 

El objetivo de este estudio es el explotar el 

potencial de las aleaciones de Magr.esio solidificadas 

rApidamente (por método Melt-Spinning) por medio de la 

evaluaci6n de su resistencia a la corrosi6n utilizando el 
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m&todo de Extrapolaci6n de Tafel, en una solucibn de 3.5Y. 

en peso de NaCl; asl como su caracter-izacibn 

microestructural y mecAnica, por medio de microscopia 

electrbnica de transmisi6n CTEM) y medición de 

mi crodure::a HV. 

5 



I ANTECEDENTES 

1.1 Magnesio y su Aplicacibn 

En lo que respecta a la investigacibn de nuevas 

aleaciones de magnesio, con nuevas tecnologlas se 

requiere contar con expertos que tengan una amplia visibn 

en bste campo y en especial puedan desarrollar las 

aleaciones de magnesio a nivel nacional para su 

introduccibn a la industyia del transporte, y 

posteriormente llevar a cabo &u comercializaci6n en el 

extranjero. Por lo cual se hace necesario difundir los 

conocimientos de las nuevas tecnologlas a los diferentes 

centros de ensef1anza y/o investigacibn del pals, con el 

fin de que estos puedan transmitirlo a futuras 

generaciones, capacitando a profesionistas en este nuevo 

campo, de tal forma que los haga competitivos a nivel 

internacional. 

Los beneficios cientificos que se derivAn de este 

estudio son muy importantes, debido a que las 

aleacionesdel tipo Mg-Li-X han sido estudiadas a nivel 

internacional sOlo parcialmente, debido no a la falta de 

interes de los investigadores, sino a la falta de 

expertos en la fabricaciOn de ~stas aleaciones y 

profesionistas que cuentan con los conocimientos 

necesarios para poder interpretaY los Yesultados 
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obtenidos, como consecuencia de esta dificultad, no 

cuenta con la suficiente informacibn t~cnica·y cientifica 

al respecto de ~stas aleaciones (i.e· preparacibn de 

aleaciones, su termodinAmica y/o su cinetica, corroaibn). 

La contribucibn t~cnica y cientlfica a nivel 

internacional ser~ proporcionar los resultados de la 

investigacibn que se propone, en lo que respecta a la 

fabricacibn de nuevas aleaciones base magnesio y reportar 

los datos de la termodinAmica y cinetica de las fases y 

precipitaciones <estables y/o metaestables) presentes en 

estas aleaciones asl como su resistencia a la corrosi~n. 

Es un hecho que alrededor del SOX de la 

producci6n de magnesio se utilizan en la industria de 

otros metales, como por ejemplo en la produc citan de 

aleaciones de al•Jminio, desulfuracibn de acero, 

nodulacibn de hierro, para procesos de reduccibn qulmica 

o en llnc1dos de sacrificio C2J. V mientras que el aceYo y 

el al•.1minio han ayudado a modelar nuestra sociedad el 

magnesio no tiene tal distincibn, siendo resagado a jugar 

elpapel de soporte. Existen otros metales en los cuales 

este es su caso, los as! llamados metales menores, pero 

aplicar tal descripci6n al magnesio, es negar su 

propiedad ~nica, su liger~za. 
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Es interesante notar q~e las aleaciones de 

han sido usadas exitosamente en sistemas 

estructurales por mAs de 50 aNos y su calidad y 

confiabilidad se demuestra en la industria de la 

aviacibn. Se ha llegado a 1.m acueYdo genera 1, que si el 

mercado del magnesio se expande, la industria del 

transporte serA la primera en aceptarlo. como un material 

que contribuirA positivamente en el diseho de nuevos 

veh~culos de transporte. 

Una de las atracciones del uso del magnesio en 

aleaciones ingenieriles es su ligereza, con una densidad 

del 1.8 Kg/m3; cuando se presenta como aleaci6n, tiene 

propiedades mec~nicas exelentes. 

En lo que respecta a la industyia del transporte, 

tomando en cuenta el costo del material <aleaciOn) desde 

su forma como materia prima a producto terminado, de tal 

manera que la calidad y confiabilidad del mismc• por un 

periodo de vida larga sea evidente, en magnesio se 

convierte en un candidato para utilizarlo como sustituto 

de otros materiales. Las aleaci1:1nes de magnesio deberAn 

ser consideradas como parte del diseNo integral del 

vehlculo de transporte y su proceso de manufactura, y no 

aslcomo un material aislado. 

La industria automotriz lanz6 un mensaje claro, la 

resistencia a la corrosibn de las aleaciones de magnesio 
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coladas no era lo sutucientemente buena. A principios de 

los BO's dicho mensaje fue finalmente recibido y en los 

laboratorios de AMAX, se diseNo una aleaciOn de magnesio 

con alta resistencia a la corrosibn, la aleacibn AZ91 

C3J, la cual fue el producto de una fuerte investigacibn, 

confirmandose que al reducir los niveles de impurezas de 

hierro, níquel y cobre en la colada a presión de dicha 

aleacibn, se mejoraba la resistencia a la corrosi6n 

significativamente. A este respecto importante 

mencionar lo notado por Bolling C4J, en la cual se 

menciona que ~l c6sto del material es solamente parte del 

cbsto del producto terminado, pero en realidad el c6sto 

real es el equivalente a los costos de producto terminado 

e instalado. 
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1.2 Solidific•ci6n Rlpida 

La solidificacibn rApida ha atraldo la atenci6n 

como una tecnologla de fabricacibn, debido a su impacto 

sobre estructura y propiedades de materiales e igualmente 

como una ruta alternativa para productos ingenieriles. El 

proceso de solidificacibn rApida es una alternativa no 

solo para obtener aleaciones de alta pureza sino también 

para obtener una aleacibn con muy buenas propiedades 

mecAnicas. La extensibn de la solubilidad sblida C5J 

lograda con ~ste proceso, permite la obtencibn de 

composiciones en aleaciones que no se pueden lograr con 

el proceso tradicional de colada. El proceso de 

solidificaciOn rApida tambilin impilrte un refinamiento de 

grano CGJ, y en algunos casos estabilidad t~rmica .. ·La 

mejora de una composicibn homogbnea es otro beneficio de 

la solidificacibn rApida la cual influye directamente 

sobre la resistencia a la corrosi6n, reduciendo la uni6n 

galvAnica entre inhomogeneidades micro9cbpicas.. Tambi~n 

es posible la formacibn de nuevas fases incluyendo 

cristales, quasicristales [7J y vidrios metAlicos CBJ, 

las cuales pueden mejorar las propiedades mec~nicas y el 

comportamiento a la corrosibn. 

Estos cambios microestructurales resultados del 

proceso de solidificacibn r~pida, mejoran mucho en 

propiedades incluyendo la corrosibn, la tensibn y 
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comprensibn, y modulo 

temperaturas elevadas 

superplasticidad. 

de elasticidad, pYopiedades 

como la maquinabilidad 

a 

y 

El rApido movimiento frontal de la solidificacibn 

(velocidades m/s) requiere: 

1) Un cambio corto para la extracci6n hacia el 

exterior del calor latente de solidi1icacibn. 

2) Un extenso enfriamiento por debajo del punto 

de fusi6n de la fundicibn, previo a la solidif icaci6n, 

para que la velocidad frontal de esta, no sea limitada 

por la rapidez a la cuAl el calor latente debe ser 

removidaaa externamente durante la solidi1icaeibn. 

Por ejemplo las aleaciones que son altamente 

aleadas se presenta un comportamiento muy frAgil cuando 

son solidificadas normalmente (coladas), sin embargo, 

estas pueden ser fAcilmente trabajadas o hasta ser 

superplAsticas cuando se producen por solidi1icacibn 

r&pida C9J. 

Similarmente en los vidrios metAlicos se les 

puede aproximar a niveles de resistencia la tensibn 

tebricos, combinando ~sta con sus excelenctes propiedades 

magneticas y resistencia a lal corrosibn, tomando en 

cuenta un rango apropiado de composicibn C10l dan como 

resultado materiales muy interesantes. En el llmite de 

estos vidrios metklicos y microestructuras cristalinas 

11 



pYoducidas.: por solidi'ficaciibn Yhpida l!sta la 'formacitin de 

~n~ ~.estYuctura libYe de micYosegYegacibn [ 11 l, ya gea a 

alt_as concentraciones de elementos aleantes, lo cuAl es 

raro obtener bajo condiciones normales de solidif icacibn. 

La tecnologla de la solidificacibn rbpida tambil!n 

ofrece, un rango de rutas mAs directo y mAs econbmicas 

sobre una variedad de productos ingenieriles tales como 

polvos, fibras, listones, placas y lingotes, para 

realizar un mejor papel como una alternativa al exceso de 

trabajo mecAnicao y maquinado. 
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1.3 Aleaciones base Mg y Elementos Aleantes 

En lo que respecta a las aleaciones de magnesio, 

algunos de los cambios constitucionales observados en 

ellas comprenden la extensibn de la solubilidad sOlida de 

aluminio C12J, manganeso C13J, cobre C14J y zirconio 

[15J, la retención de una fase desordenada de alta 

temperatura de solución sólida a temperatura ambiente 

sobre el rango de composici¿n de Mg-20X a Cd-BOZ C16J, y 

formación de fases cristalinas fuera del equilibrio en 

Mg-Si r17J. 

las diferentes aproximaciones reportadas hoy en 

dla hacia el desarrollo de propiedades ingenieriles en 

las aleaciones de magnesio vla el proceso solidif icaci6n 

rApida se resumen como sigue: 

1.- Trabajos llevados a cabo por la Oow Chemical 

Co. utilizando la t~cnica de atomizacibn con gas por jet 

[19]. 

2.- Por la atomización del disco rotante t19J, y 

las investigaciones resistentes llevadas a cabo en el MIT 

C20l y por Allied Corporation C21l empleando t~cnicas de 

mel t spinning. En todos estos estudios se empleo 

extrusi6n para consolidar las partlculas resultantes de 

la solidificación rApida dentro de una forma conveniente 

para ensayarlos mecAnicamente y para su evaluaci6n. 
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Propiedades mecAnicas como la resistencia mAxima a la 

tensibn de fluencia mAxima a la tensibn de fluencia 

(llmite elAstico) a temperatura ambiente, 

atención junto con la resistencia a 

han Yecibido la 

la corrosiibn, 

corrosien bajo tensibn, impacto y fluencia a temperatuYas 

elevadas. 

Un factor limitante para la elecci6n y cantidad 

de elementos aleantes es, la sol•Jbilidad sblida de los 

mismos en equilibrio. 

Los elementos aleantes utilizados en las 

aleaciones de magnesio a nivel comercial, estAn dentro de 

su concentracibn mAxima al equilibrio, con ~a excepcibn 

del litio en la aleaciibn LA141, en la cual este alto 

nivel de litio es utilizado paya estabilizar a la fase 

beta (bcc) en el sistema Mg-Li como la matriz. 

Es tambi~n impoYtante subrayar que el factor del 

tamaho at6mico esta dentro del limite (+ 15%), para que 

ocuyra la extensi6n de la solubilidad s6lida por 

solidificaci~·n rApida. La experiencia con las aleaciones 

de magnesio base aluminio, en las cuales la extensi6n de 

la solubilidad sblida poY solidificacibn rApida es 

obtenida a pesar de que se le hagan adiciones ternarias y 

cuaternaYias <cuyos tamaNos atómicos sean favorables), 

acrecenta la espectaci6n de que la extensión de la 

solubilidad s6lida en magnesio no se limitar! al 
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alumin~o, magnesio, galio y cobre. 

Las consecuencias deseables pueden incluir lo 

siguiente: 

t. La disminucibn de la relaci6n axial e/~ de Ja 

solubilidad sblida de magnesio CHCP> para promover los 

planos de deslizamiento no basales, y por lo tanto 

incrementar la formabilidad y ductilidad. Por 

consiguiente se incrementan los niveles de endurecimiento 

y se mantienen los niveles de ductibilidad aceptables. A 

este respecto, 

reportados que 

[22]. 

anicamente el litio y la plata han sido 

disminuyen la relaci6n e/a de magnesio 

2.- Mejorar la resistencia a la corrosi6n u 

oxidacibn como un resultado del movimiento del potencial 

de electrodo de magnesio a valores mAs noble6, reduciendo 

por lo tanto la intensidad de la accibn galvAnica, o por 

la formacibn de pellculas pasivadoras. 

3. La generaci6n por medio de un tratamiento 

t~rmico adecuado de zonas de precipitaci6n, lo cuAl 

incrementa la resistencia a la tensibn y/o estabilidad 

tbrmica. 

La cantidad de elementos aleantes que disminuyan 

o no incrementen la baja densidad del magnesio e 

incrementen su modulo elAstico, son evidentemente de 

particular interes con respecto a su potencial en partes 
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ingenieriles. 

Nuevas posiblidades surgen de la tendencia para 

formar nuevas fases o extensibn de la misma por 

solidificaci~n rApida, esto incluye la formacibn de fases 

c~bicas. La posibilidad de dispersar en la matriz de 

magnesio compuestos intermetAlicos insolubles los cuales 

son termicamente estables, vla la solidificacibn rApida 

con el proposito de obtener un tama~o de grano refinado o 

para mejorar la resistencia al cYeep. 
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1.4 Caracterizacibn Hicroestructural de las 

Aleaciones Mg-Li 

Las aleaciones de Mg-Li son de gran inter~s por 

su baja densidad (1.2 g/cm3). Por ejemplo la densidad de 

las dos fases de la aleaci~n Mg-Li es de 1.5 g/cm3, la 

cual es comparada con la densidad de 1.74 g/cm3 para el 

magnesio y 2.7 g/cm3 para el aluminio. El litio con una 

densidad relativa de 0.53 es el mAs ligero de todos los 

metales. En particular, en las aleaciones Mg-Li estAn 

siendo estudiadas para aplicaciones no estructurales o 

aplicaciones estructurales secundarias, que requieren 

baja densidad y buena maquinabilidad. 

La adici6n reduce la densidad sobre dichas 

aleaciones; ademAs el contenido de litio controla la 

estructura cristalina. Con menos del 6X wt de litio, la 

estructura res•..tlta ser HCP, y con mAs de un 11X wt de 

litio, la estructura resultante es BBC. Las aleaciones 

Mg-Li tienen dos estructuras criEtalinas HCP+BCC con 

contenid•:is de litio entre 6-1 u.: wt. Como resultado del 

cambio de la estructura cristalina de HCP a BCC, la 

adicibn de litio mejora la laminacibn en frio y la 

maq•.1inabi 1 id ad. 

La segunda dificultad con que nos encontYamos fue 

que las aleaciones binarias 1 legar•:in a ser inestables y 

sobre envejecidas con una lig~ra elevaci6n de la 
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temperatura (50-70 Grados Centigrados>, resultando un 

excesivo punto de rutura a cargas relativamente bajas. 

Hablando brevemente de las aleaciories ~g-Ce y Mg-Y, 

podemos mencionar que se ha observado una mejora en la 

resistencia a la corrosibn al aNadir estos dos elementos. 

Por ejemplo en aleaciones Mg-Y-Re-Zn <Re=Tierras raras> 

se ha encontrado una excelente resistencia ,~-a 1a 

corrosi6n, relativamente independiente de la. Co-n_di,c.i~n de 

tratamiento térmico. 

se 

El trabajo reciente sobr~ dichas. a_l~a~-~:¿;n~~-·;_M'9:Li~ 

enfoca sobre la estYuctura BCC~ ·La·· .!\diclibn. de 

aluminio, plata, zinc, cadmio s~ encont"yb. que aumentaban 

la resistencia de la aleacil!lin, por la precipitacitln de 

'-'"ª fase enduyecida Mgli2X, donde X es el elemento 

alumino, plata, zinc, cadmio. 

1.5 Microscopia Electrbnica de Transmisibn 

Con el fin de observar la microestructura de las 

aleaciones de Mg-Li, Mg-Ce, Mg-Y se recurre a la 

microscopia electrbnica de transmisibn donde se utilizo 

un equipo JT200 de alta Yesolucibn. 
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1.6 Caracterizaci6n MecAnica 

Muchas veces, cuando un material estA en servicio 

se encuentra sometido a esfuerzos de varios tip_os. En 

tales casos es necesario conocer sus propiedades 

mecAnicas, tales como su resistencia, dureza, ductilidad 

y tenacidad. 

Las propiedades mecAnicas de los materiales se 

determinan realizando experimentos de laboratorio que 

reprodu%can lo mejor posible las condiciones de serYicio. 

Los factores que deben ser considerados son, la 

naturaleza de la carga aplicada, asl com•:i- su duraciiOn y 

las condiciones ambientales. Es posible que la carga sea 

de tensi6n, compresión o cizallante. Su magnitud debe ser 

constante en el tiempo, fluctuar peri~dicamente o variar 

muy r&pidamente dependiendo de lo que se requiera medir. 

Aunque el magnesio, dada su excepcionalmente baja 

densidad, sea excelente material para ser empleado en la 

industria del transporte, este presenta con respecto al 

aluminio las desventajas de una baja ductilidad y de una 

baja resistencia a la corrosi6n. 

La baja ductilidad es inherente a su estructura 

hexagonal, la cual a temperatura ambiente presenta 

solamente un plano de deslizamiento, el cual corresponde 

al plano basal (0001), Y la direccibn de deslizamiento 

corresponde a la <1120> ya que invariablemente es la de 
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mayor empaquetamiento, Junto con maclaje en los metales 

HCP los planos activos de deslizamiento dependen del 

valor e/a. De este modo, para los metales cadmio y zinc 

la rela'cibn e/a es de 1.886 y 1.856 Yespectivamente, y 

los plan6s ·de _:,máyOr densidad atbmica son los planos 

po~ lo que el deslizamiento se presenta 

valor 

l. 633, el plano basal no esta tan 
·-'' ·-

empaqu_et~~i~ ·,ni hay un gran distanciamiento como en el 

cadmio y en el zinc. De aqul que pueden operar otros 

planos de deslizamiento de esta forma, en el circonio 

(e/a 1.589> y en el titanio Ce/a = .1.587>, el 

deslizamiento a temperatura ambiente tiene lugar en los 

planos piramidales (1011) a temperaturas superiores. 

En el m~gnesio a temperaturas mAs elevadas 

aparecen otros medios de deslizamiento, como son los 

planes piramidales <1011>, de modo que la maleabilidad en 

caliente es suficiente para que sea posible laminarlo. 
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1.7 C•ractarizacibn de Corroai6n 

1.7.1 Aspectos Electroqulmicos 

El magnesio tiene un valor de potencial normal a 

·25 Grados Centigrados de -2.30 volts, con respecto al 

electrodo normal de hidrbgeno. Sin embargo su potencial 

en soluciOn es bajo (-1.70 volts) en una soluci~n diluida 

con respecto al electrbdo de Calomel, debido a la 

polarizacibn de la superficie con una capa de Mg<OHl2. La 

pellcula de hidroxido sobre el magnesio ofrece una 

considerable proteccibn a la super~icie en la mayorla de 

los ambientes industriales, y la velocidad de corrosión 

del magnesio se encuentra entre la del aluminio y la del 

acero (bajo C). 

La oxidacibn del magnesio ocurre r4pidamente y 

puede tomar lugar un agrietamiento despu~s de largos 

peribdos, pero a diferencia de algunas aleaciones de 

aluminio y de magnesio son virtualmente inmunes a atAques 

cristalinos. Las aleaciones de magnesio sufren un rApido 

ataque en condiciones h~medas, debido principalmente a la 

presencia de impurezas como hierro y niquel. 

El hierro ofrece un particular deterioro en la 

resistencia a la corrosibn, si los niveles exceden Ow017Y. 

wt en ciertas aleaciones. El niquel es mb.s daf'1ino que el 

hierro y estos elementos y sus compuestos act~an como 

diminutas zonas catbdicas en presencia de un medio 
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corrosivo, cr~ando:· microe~adas .c~n· la matyiz de magnesio 

como A.nodo. 

Ahora es posible tener un mejor control sobre las 

impurezasdurante la producciOn de las aleaciones de 

magnesio con pequeNas cantidades de manganeso. El 

magnesio es rApidamente 

el 

atacado por todos 

lle ido crOmico y 

los 

el 

A e idos 

lle ido minerales excepto 

fluorh!drico. En la actualidad se produce una capa de 

MgF2, la cual proviene del ataque con los otros Acidos. 

En contraste el magnesio es muy resistente a la corrosibn 

poY alcalis si el pH excede de 10.5, lo cual corresponde 

a una solucibn saturada de MgCOH>2. El clorµro promueve 

un rApido ataque en solucibn formando iones cloruro. El 

comportamiento a la corrosi~n varia con la composicibn. 

Algunas aleaciones de magnesio pueden ser 

susceptibles a rotura por corrocibn bajo tensibn, si se 

someten a tensiOny se exponen en agua destilada con iones 

cloruro. La rotura o fractura es primeramente 

transgranular y aparece como una falla o deslizamiento en 

planos paralelos. 
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1.7.2 Cinatica de Corroaibn 

La percepcibn d.el magnesiO conlo un· mateYial que 

se corr~e r~pidamente, ha sido el mayor obstAculo para su 

desarrollO en aplicaciones estructuyales.a pesar de sus 

excelentes propiedades flsicas. En realidad, bajo 

condiCiones ambientales normales, la resistencia a la 

corrosi6n de las aleaciones ~e "1agn-esio es compYobable o 

mejor que la de algunos aceros (bajo Carbono). La mala 

reputaci6n contra la corrocibn del Mg bajo condiciones 

humadas, ha 9ido debido principalmente a su uso 

inadecuado. 

Problemas como flujo de inclusiones, uso 

inadecuado, contaminacibn de la superficie, pares 

galvAnicos e inadecuada proteccibn superficial, son todos 

incidentes evitables aplicando no sblo el magnesio sino 

aleaciones de ~ste. 

La industria del magnesio ha buscado el adecuado 

uso ingenieri 1 de ~ste, asl como su •.tso en medio ambiente 

corYosivo, y estA diYigiendo s1.1s estudios para mejoyay s1.t 

resistencia a la corrosi6n de las aleaciones por medio de 

la aleaci6n qulmica en sl, y por protecci6n de su 

superficie. Velocidades tlpicasde corrosiOn para 

aleaciones de magnesio no protegidas se han deteYminado 

por pruebas aceleradas. <Ver Tablas 2 y 3) 
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Los efectos no deseados.de impurezas de metales 

pesados y contaminacibn s1.1perficial han sido es~~d~ad_os_y 

desarrollados en la industria nuclear. Los' efectos 

adversos del hierró, niquel y -_cobr_e han sido estudiados y 

cuanti'ficados _sobr:_e _la_.ale_aCitin AZ91_ CMg-9% ·Al, 1X Zn-Mg) 

sedescYiben como s~gUe: 

- El nivel de~hierro se encontr6 que depende del 

contenido de". manganeso en la aleacibn. C.23J Un ag•Jd•~ 

incremento sobre ·-las velocidades de corrosibn se observb 

cuando los niveles de hierro excedieron el 3.27. del 

contenido de manganeso. 

- El cobre ha sido colocado en 300 ppm, pero se 

ha sabido que se pueden tolerar mejores niveles, si el 

contenido de zinc esta por encima de la especificacilin 

mlnima de 0.4X. 

- Los niveles de nlquel son independientes del 

magneso o de otros elementos adicionales a la aleaci6n; 

pero si se observb que depende de la forma de f1.1sibn. Las 

lentas velocidades de solidificacibn en arena y molde 

permanente reduciendo significativamente el rango del 

contenido de níquel a 10 ppm comparada con SO ppm de la 

fusibn a presibn. 

Refiriendonos a la microestYuctura, la corrosi~n 

ocurre anllloga a la corrosibn intergYanulaY como tJna 

corrosibn de interpart1culas [23]. En el proceso de 
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corrosi6n in~ergran~lar, esta ocurre a lo largo'de una 

reducida. YeQitin·, en el limite de_ grano, a causa de 

segregaci.6n o P,reciPitaci6n. Una situ.acibn similar es 

probablemerité lo·que súcede en los limites de paYtlculas 

en las a·l~aciOneS: solidificadas Yb.pidamente. 

-una- ·.~·oxidacibn no intencional previa a la 

soi~dificacibn, -a menudo resulta como una capa de 6xido 

la cuAl si no se rompe durante el proceso termomecAnico 

de solidificaci6n, resulta en regiones localizadas que 

tienen difeYente comportamiento mecAnico y qulmico. Estas 

regiones de bxido act~an a menudo como zonas cat~dicas en 

la matriz de la aleacibn generando una r~pida corrosi~n. 

Todod esto en ensayos de pbrdida en peso de aleaciones 

solidificadas rllpidamente. Por otro lado, l•:>s ensayos 

electroqulmicos son extremadamente sensibles e 

interactuan s6lo enlas regiones superficiales (estimada 

en unos 100 nm) • 

En las aleaciones de Magnesic• trabajadas 

comercialmente, la oportunidad de formar una capa rica en 

bxido con variaci6n en la composici6n no suele suceder, 

no se encuentra p~rdida de partlculas en ensayos de 

p~rdida en peso. Esto sugiere que si en el proceso de 

solidificaci6n rApida la aleacibn estA sujeta a un 

extenso trabajo termomecAnico y .existe una continua 

rotura de la capa de 6Y.ido, resulta una mejora en la 

resistencia a la corrosi~n en medio salino a lo esperado. 
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Se considera que el contenido de ox~geno presente 

en la superficie de las !Aminas de la aleacibn previo a 

la solidificaci6n, y el proceso de trabajado mec~nico que 

puede hal;>er, son los fac.tores que controlan el espesor de 

la capa-. de t.txidoJ por lo tanto el control sobre estos 

factores_ .coñ~u~i_r_la_ a una _mejora de la resistencia a la 

~Orrosi.C.n. 
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1.7.3 M&todos para Evaluar la Velocidad de 

Corr-osi6n 

Durante aNos el hombre sblo pudo medir las 

consecuencias de la corrosibn, y surgieron m~todos 

gravimetricos y anallticos que evaluaron el grado de 

deteribro de los materia"les ~etAlicosr determinando la 

cantidad de material que se transformaba y perd.la por 

corrosibn, midiendo las, variaciones de peso, o 

deteY"minando la -cantidad de material que pesaba en forma 

ibnica en una solucibn corrosiva. 

PosterioYmente en 1905 Tafel descubrib una 

relacibn emplrica entre delta y la I total-con lo que 

se empezó a correr el telbn del mecanismo de corrosibn, 

pero no fue hasta 1938 cuando \o'agner y Traud con 1 a 

publicacibn de s•.1 articulo "Concerning the evaluation of 

corrosion reactions by superposition of electrochemical 

partial reactions and concerning of potencial formation 

on mixed electrodes 1
', sentaron las bases de la teorla del 

potencial mixto, la cual postula que ar.an sin asumir la 

existencia de bnodos y cbtodos locales, se pueden 

explicar las reacciones de corrosibn si se asumen que las 

Yeacciones parciales de oxidacibn y reduccibn ocurren en 

la interfase matal-electrollto y que estas reacciones 

estAn en constante cambio bajo una distribucit:>n 

estadlstica de posicitan tiemp·~. 
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Wagner y Traud tambi~n mostraron que, bajo 

ciertas circunstancias, es posible calcular la velocidad 

de reaccibn usando mhtodos electroqulmicos, y obtuvier•::on 

buenas correlaciones de velocidades de corrosibn a trav~s 

de cuyvas de polarizacibn r.lsando lo q1.le ahora se llama 

11 Extrapolacibn de Tafel". 

Estos resultados experimentales fueron 

consideyados una evidencia de los postulados generales de 

la teorla del potencial mixto y finalmente se acept6 qt.le 

el mecanismo por el que ocurra la corrosi~·n es de 

naturaleza electroqulmica. 
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Prim•r H&todo1 PERDIDA DE PESO 

Histbricamente, la medici6n de la p6rdida de peso 

de un material en contacto con una disolucibn corrosiva, 

fue la primera manera de tener una evaluacibn 

cuantitativa del proceso de corrosibn. Despu~s se 

relacion6 la cantidad de material dis•Jelta por corrosiOn 

en un tiempo dado, con la densidad y el hrea del material 

en cuestiOn para poder calcular la p~rdida de espesor del 

material por unidad de tiempo, de la siguiente manera. 

Ejemplo: 

g Fe/hr * 1 cm3 Fe/7.8 g Fe * 1/Area (cm2) cm 

de penetraciOn/hr. 

As1 surgieron unidades de penetraci6n da ataque 

conocidas como mpy <milipulgadas por aho> o *Pª (micras 

por a~o). Es de tomar en cuenta que las unidades de 

penetracibn por tiempo, suponen que la corrosi~n es 

uniforme <es decir, que afecta a toda la superficie 

geom~trica). Esto trae como consecuencia que si la 

corrosibn no es uniforme (por picaduras) por ejemplo, 

donde se ataca una pequetia zona del material las 

velocidades de corrosibn reportadas serAn mAs bajas a las 

que en realidad se observan dentro de la picadura y, por 

lo tanto, la falla por picadura se dar6 antes del plazo 

marcado para la corrosibn uniforme. Hay que recalcar que 

si bien por este m~todo se puede evaluar la velocidad de 
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disolucibn del metal en un medio dado, no proporciona 

idea alguna sobre el mecanismo de la corrosibn, ni es 

posible hacer predicciones tebricas acerca de materiales 

nuevos. 

m~todo 

Otras de las limitaciones prActicas de éste 

es que s•J sensibilidad estA limitada a la 

sensibilidad de la balanza, por lo que los ensayos 

realizados son siempre en condiciones de ataque muy 

severos <que no siempre representan las condiciones 

reales de corrosibn) y siempre son destructivos. Por 

6ltimo, es importante remarcar que los valores de 

corrosil•n obtenidos por este m~todo son valores promedio 

y no se tiene acceso a conocer los cambios de la 

velocidad y corrosibn en cada momento, perdiendo valiosa 

informacibn sobre la cinética misma del proceso de 

corrosión. 

Este m~todo no da informacibn respecto al porque 

de la ocurrencia de la corrosibn, pero es posible seguir 

el comportamiento ante la corrosibn de un material en un 

medio dado. Este m~todo es muy sensible a la forma de 

manipular las muestras y sobre todo su limpieza qulmica 

cuando existen productos de corrosibn. 
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Segundo M&todot EXTRAPOLACION OE TAFEL 

El moderno tratamiento del comportamiento de la 

c 0:i.rrosil!>h 0 de metales y aleaciones, usa el concepto de la 

teor la del potencial mixto ~Yop.uesto pr imel"'amente por 

~agne:r Y .Tra!-ld:_en 193_~, la cual :postt.tla q1.1e la reacción 

neta' :de corrosibn es ··ei.·-r-esul tado de dos o mtls reacciones 
---- --- .- "--- _"_-_:. - -

electroqtJlml cas · p~:~-~~-a-1·~~~-~ las- 'Cuales son en principio 

independientes. entre s1·. 

Para el -- casc1 de la corrosibn de un metal en medio 

Acido la reaccibn neta puede escribirse asl 

Me+ nH+~ Me"++ ~H2 (1) 

la cu~l es el resultado de una reacci~n de oxidacibn 

<anf.>dica): 

Me - MJ"+ ne- ••••• (:?) 

y una reaccibn de reduccibn Ccat~dica): 

••• •• C3) 

ContraYia a la vieja teorla de bnodos y cllt1:idos 

locales, esta teorla asume que las reacciones anbdica y 

catbdica ocurren en cualquier sitio de la superficie en 

constante cambio, con una distribuci~n estadistica de 

posicibn y tiempo de las yeacciones individuales. 



La interaccibn que ocurre entre las reacciones de 

oxidacibn y reduccil!in en el metal que se ceirt"C•e puede ser 

descrit~ en base a la teorla del potencial mixto, usando 

las bien conocidas relaciones entre densidad de corriente 

<v~iOCfd~d: dé reacci~n electroq•.tlmica) y 

<fi.ie-r-za :e1e·c-tYom-otri;;:). 

p•:-tencial 

Aslf -para el par de reacciones electroqi.t1m(cas: 

••••• (4) 

••••• (5) 

las cuales •:icurren simultb.neamente, la relaci.bn entye la 

coYriente ''I'' y el potencial 11 E'1 puede ser escrita 

r.1tilizando las ecuaciones de BtJttler Volmer de la 

cin~tica electroqulmica: 

11 = i,a + l1c = 101 [ J¡;;;W) - Je.~~ ] 

lz =Iza+ lzc = 'oz [ie;;.~~ - fí7ic°") ] 

lt = 11 + lz = 11a + 11c +Iza + lzc 

Donde; 

••••• (6) 

••••• (7) 

••••• (0) 

Ila e I2a = Corrientes anl!idicas de los pares 

Ox1/Red1 y Ox2/Red2, respectivamente <+> 
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lle e t2c • Corrientes catbdicas de los 

pares Oxl/Redt .y Ox2/Red2, respectivamente (-) 

It = Corriente total (la que se puede medir 

exper iment·a1mente) 

E01 _Potencial_ _de equilibrio del ,·P~r 

Dxl/Redl 
. ·. -~- . - ::~~ 

E02 ·poten-cial .~de- :eq~.i~ib-;'.~'¿"·-,- dei-ft--:pa;;-

Dx2/Red2- '~ . :··:~.:, :~ . :~; 

101 :, ·<= .·~~:-~~i~-~~~~~~ de -~¡~~r~ .. ~-~~~b¡~·, el par 

Dx !/Red i en el EOÍ° 

102 = cOrrient~ de ·1nterca:mbio paYa el par 

Dx2/Red2 en el ED2 

b'1ª ••••• (9) 

b11c=~ (10) 

Estas pendientes estAn relacionadas con las 

pendientes de Tafel (b) en la sigiuiente manera: 

b 2.303 b' 

(escala l•:ig) <ecala In) 

y de éstas pendientes depende el mecanismo de la 

reaccibn. 

Pero el Ecorr es un potencial mixto y, por lo 

tanto, debe estar situado entre potenciales 

reversibles (de equilibrio) de las reacciones 

involucradas en el proceso de corrosibn: 
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EOl < Ecorr < E02 

Y en la mayorla de los casos se p•Jeden despreciar 

los co_mpone.nteS anl>dicos y catbdicos que no se involucran 

en ·el proceso de corrosibn con la cc1ndici.ibn de que el 

po~encial de corrosibn <Ecorr) estas reacciones que se 

desprecian ocurran con velocidades muy pequenas. Ejemplo: 

2H+ + 2 .. - ..Z..0- H2 .. Hz ..2..L.2H• + 2e- ••••• e 12) 

con lo q•Je las ecuacic•nes generales (6) y (_7) se Yeduc'en 

"' 

••••• (13) 

Pero el Ecorr, la corriente total es igual a cero 

y esto quiere decir que: 

I1a <Ecorrl 

y por lo tanto: 

~Jil¡gu.:.JiQi\ 
b'1a ) 

lcorr = 101 

lcarr 

12c <Ecorr) 

1 
(~~ = 01 e 

(~' 
lcorr 

b'1a J 
e 
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••••• <14) 

• • • • • ( 15) 

••••• (16) 



lcorr 

(~ 
'\: b'2c -7 
a 

(~) 
lo2 = lcorr e 

V s1J.stit1Jy~~do (16>, <18) en C13) 

~·§"!::""~ (~ 
lt: = 1,1ª·· + l2c = lcorr e e 

-lcorr 
(~ 

e 

C17J 

••••• C18) 

••••• C19) 

PoY. lo tanto la 1 t del pyoces•:. de corr•:.sibn es igual: 

1 [(~ <-~] corr e - \, 
C20) 

Es importante recordar que la ecuacibn C20> est~ 

basada en las siguientes hipbtesis: 

- La ecuacibn de·Buttler y Volmer de la cin&tica 

electroqulmica son aplicables a control activacional 

(ecuaciones <6> y C7)). 

~ Oue no se pY1:iducen caldas 6hmi cas en el 

electrblito ni en las capas superficiales del electrodo 

----> no existe control resistivo. 

- No hay polarizacibn por concentracibn ----> no 

existe control por transp•:•rte. 

- El potencial de corrosi~n no estA cercano a los 

potenciales de equilibrio en ninguna de las dos o mAs 

reacciones que est~n ocurriendo en el electrbdo ----> lle 

;;. 12a 11 O 
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- El metal funciona simult~neamente como cAtodo y 

~nodo en lugar de ser un mosaico de arenas catbdicas y 

anbdicas separadas ----> corrosibn uniforme ----> Area 

anbdica Area catbdica = 100% 

- No ocurren reacciones __ ~·lectrO~fulm_icas 

secundarias. 

Pero de que mañera :est~::_eC_~_ac~b,w·r tü.:~--~rigen ·a~ un· 
,: "·'',·.· .. ."·','.";•,e: 

m~todo electroqulmico l la:mado -'~_xt)-:ap~~-8.ci~fi de ·Ta.tal para 

determinar la lcorr? 
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Es necesario poner en forma grAfica el desarrollo 

matemAtico anteriormente explicado (en dia9rama de Evans) 

1.- Primero se habla de dos reacciones diferentes 

que en el equilibrio suceden a det~rminada velocidad 

Cvease Fig. 1) 

E 

Eeq 

Fe2!....Fe 

Fig. 1 Potenci.al· de :equilibrio vs corriente 
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2. - _Desp~és -~e. utilizan las ecuaciones de Butler

V1:>lmer de_ ·la .~in&ti.c'~ ele.~troqulmica para predecir la 

corriente· total de -cada.reaccibn electroqulmica y que los 
'•, 

c~1mpon~~t-~s antidicc• y 'catbdico_ de cada reaccit•n promedian 

en- f•Jncitan· delta· E aplicado (vease Fig. 2) 

E 

Eaq 
Fe2+/Fe 

•02 In 111 

Fig. 2 Prediccibn de la corriente total de 

cada reaccibn 
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3.- Despu~s se define un valor de E llamado 

Emixto o Ecorr q•.1e se encuentran entre los Eeq de las dos 

reacciones, y se establece en la interseccibn de las dos 

semireacciones diferentes involucradas en el proceso de 

cór..-osit.in. AdemAs de que en ese valor" de Eco..-..-, la Ila = 

12-c -~ Ecorr I t = O <vease Fig. 3) 

E 

Eeg 
2H+/H2 I------=,,,.,:":__ 

•02 lcorr In ( 1 I 

Fig. 3 Prediccibn de la corriente de cada 

semireacci6n 



Como se ve, estos diagramas de Evans linealizan 

los comp~rtamientos exponenciales de la ec•Jacibn (20), 

pero en la prA.ctica, el C•:importa.mient•:• 1 ineal solo se 

observa ~cuando una de las componentes de la It predomina 

sob·re el ot·ro y sblo existe control activaci•:onal (por 
- . -- ~·· ·""-" ,-_. - '-,- ~- --

t_r an_s f.e r e11 c i a: de electrones) (vease Fig. 4). 

E 

Ecorr 
ZONA 

PAETAFEl.IANA 

lcorr 

Fig. 4 Comportamiento de la ecuacibn ~ para 

diferentes condiciones de It 
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A la zona lineal se le conoce como recta de Tafel 

porq•Je en ·190::; bl encontrti _la sig•Jiente reiacibn lineal: 

'l:: a + b lag 1 : 4E =e,+: b;l.og;I. • •••• ( 2 ll 
. .'; -

V. C•Jando ·se -~~d-~J-?0 t"~·- ~-~-~i~~1_b~~;~_29~ ," ~se demostrb 
:,-,- <' ~-· :: .::-.:::_:· :·,: '. 

ql.:le la relac_i6n emplrica .e~c.~ri_t:~~cÍ-~~ por Tafel 

C•:fr_respond 1 a los 

'··-·=··-·'·' -__ 
Y~elve.despreciable. Ejemplo: 

[(~) ~e,;-.~~º'' ] 
lt :: lcorr e - e 

componenle anódico calÓdico 
<20) 

Si se polariza un cierto E anbd~co <+>, se 

observa que: 

e~~~,c.º'9 l 
y 

(~E• Ecorr\ ! 
\ b'2c ) 
e 

••••• (22) 

Asl, se polari~a hasta un cierto E en que: 

.. ••••• (23l 

La ecuacibn (20) se convierte en: 

(E ~.;;o~ ( E2·.i1Pa~ 
lt: = lcorr e _ lcorr 10 (24) 

D•:inde b = pendiente Tafel = 2. 3 b' 

(~ 
lt: lcarr '10 ••••• <25) 

E - Et:arr 4E ••••• (26) 
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As!.1 

log lt = lag lcorr 
••••• (27) 

Por lo:i tanto: 

AE = -b1a log loorr + bia log lt 
••••• (28) 

V como se obsera en la Fig. 5 las pendientes de 

Tafel histbricamente se obtuvieron de diagramas *E vs. 

log It por ser mAs fAcil manejar log que In. 

4E 

"'"a :b1a Lag lcarr Log lt 

Fig. 5 Obtencibn de la pendiente Tafel 
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Partiendo de <2•)) t 

lt: = lcarr ••••• (29) 

Si se hace: E -Ec•:iYY - -(E - Ecorr) = ~ E 

lt = lcarr ~ J - e\ [

((1 • "i.V"'EAE\ f-00~~2FAE)] 
••••• (31) 

Asi: 

[ ~'·"'u;·m )] lanódiea = lcarr e 
(32) 

¡(:- "'?~?FAE ~ ] 
l lcatód1c• I = lcar-r l B ·;.(33) 

Cuando I anbdica es el 1% de la c~tbdici . 

Ianbdica / Icatbdica ~= 0.01 • • • • • (34) 

(t~lflllY 
_.1..,c.,o,,_r'-'-'-r_.~,_---~-- S o.o 'f t a:2~'?FAE) 

lcarr e 
••••• _(35) __ 

Y c•:•m•:o: F/RT = 38. '317 se tiene: 

0
38.917(1·m1)n1AE 

e 38.917 a::2n2 4 E 
~ 0.01 ••••• (36) 

Simplificand•:i: 

0 38.917(1 • a:.1)n1..'!.E + 38.917 cc2n26E 5 0.01 •.... ( 3 ?) 
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Factorizando1 

••••• (38) 

Seaz 

Asl: 

? 0118 V 
(1 - ac1> n1 + cc2n2 ••••• (40) 

Este m~todo si resalta las caracterlsticas 

electr-oq•Jlmicas de un proceso de C•JYYosibn, ya que por el 

es p•:.sible conocer- los valor-es de las pendientes de 

Tafel, el Ecorrosi6n, la lcorrosiOn y si se extrapolan 

las pendientes de Tafel a los valores Eeql y Eeq2, es 

posible obtener las ID de cada reacción involucrada en el 

proceso. Este m~tod•:o est ... , basad.:• en las ecuaciones de 

Buttler-Volmer para un proceso electroqulmico, por- lo que 

sol•:i se obtienen buenas mediciones de las pendientes y de 

la lcorrosiOn cuando el sistema esta bajo control 

activacional. Esto hace que muchas veces no sea f~cil 

determinar los par~metros anteriores, sobre todo cuando 

existen controles difucionales resistivos. 

Es importante recalcar que la velocidad de 

corriente obtenida por este m~t•::ido es tJna velocidad tan 

tbne, y que este tipo de ensayo es destructivo, l•:i 

utilizan grandes polarizaciones que afectan al sol. 
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Tercer H~todoa RESISTENCIA A LA POLARIZACION 

Desde la decada de los SO•s, varios autores 

reportan haber encontrado cierta relacibn entre la 

pendiente •E •l de una curva de polarizacibn en el 

potencial de corrosibn y la velocidad de corrosibn. 

En 1'351, Bonhoeffel" y Jena defiñ_ieron l:!sta. 

pendiente como resistencia de polarizacibn, pero .. no fue 

sini hasta 1957- cuándo .Ste'r:n ,.y. ·G~aY:Y:_,_. ;femostraron- ·que 

lineal 

corriente aplicada a 
. :-\l<.~.-- ·:. ~:::_.,__: ;_(,.' .·. . 'Y---- o 

potenci"a1eS·· poco' >~_le-ja"d~OS ·<-del 

potencial de cor' rosibn·, y se de 

polarizacibn asl: 

Flp - (..lili...) - dlt Ecort 

Pero 

Icorr?. 

Dado que la Rp es la derivada de una curva de 

polari:acibn en el Ec•:Jrr, se puede partir de la ec•..tacit·i:i 

general que representa un proceso de corrosibn y hacer la 

primera derivada, para despues tomar ~sta derivada en el 

punto E de corr•:isitin y se l legarll a cc•nocer de q•.le manera 

la Rp estA relacionada con la l de corrosibn. 

Asl: 

lt: + l1a + lzc = [•01 
(~ (~] 
e - loz e 

••••• (42) 
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Representa, asumiendo Varios puntos de un 

proceso de corrosi6n. Ahora, si se deriva ~sta ecuacibn 

general con respecto a E <para obtener la recta tangente 

en cualquier punto de la curva de polarizaci6n>, se 

tiene: (~ 
dlt: -[· •. ,. b'1al1-o¡-lE-E01JIO) + 
dE - 01 " ( b 1 a)2 

r. ~·~JfJ b'2cC-1+ol-Í-IE-Eo;\llol+~~lo~ 
Tº2 (b' cí' J. -- (43) 

De d•:ande: 

••••• <44) 

Y la tangente en el punto E = Ecorr ~erht 

dlt: 

dEEcarr 

la• e(~) \-•~_o2rr·E02\ 
b~1B + .!o2... e e "/ b'zc • • • • • <45> 

Y como 

(~~ 
lcorr = 101 e b"ia 1 ~~) 

02 - ••• - (46) 

(•ni,:,~'º") 
lcorr e (47) 

f:.1'~) 
102 = lcorr ~ b"2 c <48) 

Y sustituyendo C47> y C48l en <45> 

("/ ~1- Ecprr) ( ..d!LJ _ ..!.c.w:J:_ e b 1 a 
\dE - b'1a 

·Econ 1 • • • • • (49) 

f~-~cnrr+'<J~ 
+ lcorr e b 2 e 

b 12c 
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_,_ 
Rp 

Finalmente• 

..J.g,Qcc_ + lcorr 
b'111 b'2 e 

Factori:ando lcorr de la e¿uaci6n CSO) 

f..s!.l!<.4 
\dE) 

V como 

Ecorr 

Rp =~~ltJ 
E Ecorr 

1 

C50J 

C52J 

lcarr(-1-
b'1a 

, ) R"P + b'zc ••. lcorr: -~~--
(..L + _1_:... • (53) 

bº1a b'2c.J 

Y pc•r lo tanto: 

lcorr = b
1
1a • D2c • 

ti1a + li2c 
...L 
Flp 

V como b = 2.3b' b'= b I Z.3 

lcorr = -'~""3'-•__,-'P:f..,',._ ~ ..!... 
l!.t!. .!?2E. Rp 
2.3 2.3 

lcorr : .3 a• b e 

(2.3) b 1e + bzc) 

. _,_ 
Rp 

C54J 

••••• (55) 

••••• C56J 

Este ml!todo permite calci.tlar la lc•:n"r de •..ln 

sistema metal/electrolito fAcilmente, sin necesidad de 

polarizar demasiado el electrodo de trabajo, por lo que 

se considera un m~todo no destructivo. 
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De donde la Rp se relaciona con la Icorr de la 

siguiente maneras 

lcarr = b1g • b2c .. -1-
2.3 lb1a + b2c) Rp ·¡~ .'; c:r) ,, 

Es imp•:ir tan te re cal car que __ --~·~'.t·~ r-.~ecTliCT6·n-- ~:~~~·t:~·!.·,_ 
---~~·"· ':-:.;.~', ---=-.-c.;·- ~-~·.>;-·: ·-··--. 

basada en las mismas hiPl!•tesis q-•.1e iá.':,i(é~~:~:{~'.~:(<~~~~? ~--~;~del~-: 

segund1:i m~todo, ya que ~sta- ecuacibn ::~:'.·f:~Pf:~~-~?1_ta~ / un 
'':,: __ .. >'' 

proceso general de corrosi~n. . . ". <·º->.'.~~:'.~~--

lodo el desarrolle• mate1J1A1;fc9_~ai:1~°'eYi6Y.::se·~--.P~',~de· 

representar en forma grll.f i ca ve ase la Fig·. ·, 6 .·.:-

i, 

® / 

I 
/ 

/ / 

/ / 
/ 

:;.' 

® 

/ e 
Fig. 6 ReacciOn de la Rp con la Icorr 
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II PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

La capacidad de los materiales a no degradarse en 

ningbn medio, se determina por medio de su resistencia a 

la,corrosi6n. Para que las comparaciones tengan sentido, 

la velocidad de ataque para cada material debe ser 

expresada en forma cuantitativa. 

La velocidad de corrosibn se acostumbra expresar 

de varias formas, como ~on mg/cm2 por dla, gr/in2 por 

hora, etc. La expresibn millmetros por atio Cmpy> es la 

mAs empleada para expresar velocidades de corrosibn. 

El trabajo experimental se enfoca principalmente 

al uso de t~cnicas electroqulmicas (Extrapolacibn de 

Tafel) para determinar el efecto de la corrosi6n sobre 

aleaciones binarias de magnesio si:ilif icadas rtlpidamente. 
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2.1 Haterial•s 

Electrbdos·de trabajo: Laminillas de Mg-1XLi, Mg-

SXLi, Mg~10Xli, Mg-10XCe, Mg-10%Y; solificadas 
.- - _, __ . __ . __ 

rllPid_a'!'·~~-~~:~~~-:~: . 

-E1eétY1b_~o' f~_Ux~-ii~(~. e1--~~·t_-~-tid_~ -~~e--'-_ 9·r-~~ ito 

.:::> -'O~:_.:º·_----;o 

e1ect~~~~o-;:~-:~e ::_ ~;~-~-~~-~~~.~~~-r:--~~~~~~-~~-~:~-: de· 
. ' . ~,.-:_:_ :.''..<.·

saturado .de·~c1. 

c.3.lomel 

Celda·: Celda de corrosiibn de 5 ·bocas·, ·_con ~apones 

de hule con oradaciones. 

Solución de NaC1 al 3.SX, = o,;6 ,M 

Equipo 

Potenciostato VIMAR 

Computadora APPLE 11 

so 



2.2 Variables a Controlar 

C~r'.Y.ie.nte: e I > que 

de trabaJ(>: 

de 

:~~-~~·~~· .. __ --
~¿:~~'.~~~:i::t:: (~),del. e·i~c~YbdO de.· tr:abaJo 

.,,. 

-~~::.:;_;~· -~::.:)~·~. -~~~( .-,.-·.--:-·- ,,-;-. -- ·~-

P~rA~etro i~~erimerita1: sJ~e~1'1c~~ ~~¡ <~i;.étrt.do 
trab~}~:~;.;~~~:,::,-- ~~~6~:·:~l;dos '-de i~~- i~=~-i~l'tI::c_;g~~:,:h'.'=.'>., 

para c~rvas .de. polar·l~a;{b/"." <curvas 

Tafel): 

mA 

Y = ·1 mV/S¡ T = 25 C 

--Eo--=------,zOo- mV--- Distancia entre Etrabajo-Eref = 

15mm 

Ef + 200 mV 
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2.3 Tll!cnica 

Se preparb la celda experimental como se muestra 

en la _F_:i-9• 7 y las muestras bajo la cc•ndi e it.n de 

solidificacibn rhpida fueron sometidas a las pruebas de 

corrosibn. 

ER 

Fig. 7 Celda electrolltica con tres electrt.dos, 

auxiliar, de trabajo y de referencia. <EA, ET, ER> 
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Para cada una de la& aleaciones, Mg-lXLi, Mg-

5XLi, Hg-lOXLi, Hg-lOXCe, Hg-lOXV¡ se realizaron 

alrededor de 6 ensayos y se tomaron los 3 valores mAs 

Yepresentativos. En cada prueba se cambio la muestra 

(laminillas de 45mm largo x 3mm ancho) de cada aleacibn. 

Se corrieron las pruebas obteniendose valor"es de 

corriente en mA, con valores de potencial EcorY en mV 

de -1615 a 1625 mV para las cinco aleaciones, este 

intervalo se debiO a que &stas aleaciones son mllY activas 

y se corroen rApidamente en &ste medio, desde el momento 

que hacen contacto con la solucibn, no pudiendo asl 

establecer un E de coyrosibn bien definido. Este 

potencial se desplazaba mhs rkpidamente hacia valores 

menos negativos <zona anbdica) del tomado como referencia 

para el intervalo de sobrepotencial (+200, -200 mV> 

aplicada .. 

Con el fin de obtener las densidades de corriente 

(j) se dividib la corriente l entre la superficie de 

contacto con la solucibn <ambas caras); para despu~s 

obtener el logaritmo del valor absoluto de estas 

densidades de corriente. Se graficb el potencial contra 

el logaritmo de J, obteniendose las curvas Tafel. 

En la figura 8 podemos observar el método 

utilizado de extrapolacibn de Tafel. Se procedi~ a sacaY 

una linea tangente de la zona catbdica (la parte donde se 
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tiene una tendencia rectilinea) y otra partiendo del 

Ecorr segbn la gr&fica, dividiendo la zona anbdica <parte 

superior de la grAf ica) y catbdica (parte inferior de la 

grllfica). Del punt•:. d·:inde se coYtan estas dos lineas 

bajamos una recta y se obtiene una densidad de corriente 

( I corr). 

Con el valor de Icoyr se obtiene la velocidad de 

corrosibn de la sig•Jiente manera: 

Log
1

I·0.65 l=Ax .1.A_ x ...1..C_ 
cm 1000mA Ax a 

)( 1Eqµiy X 1mol Mg X 
96500 C 2 Equlv 

~ x ..!E!>.=_ x ~, -'lh..-, 365Q!aa 
lmolMg 1.67g lh 101a laño 

3424•10
10 

- 106.24 mpy 
3.223,108 -

10mm 
icm = 

De ~sta manera se tYabajaron tc•das las aleaciones 

asl como las de tratamientc• t~rmico a 200 6Yados 

Centigrados. 
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III RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 Microestructura y Microdureza 

Al obtener las fotograf las del ensayo de 

Microscopla Electrbnica de Transmisibn TEM, practicadas a 

las aleaciones de Mg-Li, se observari:in principalmente dos 

fases presentes, una matriz de soluci6n sblida fase de 

Magnesio, y una segunda fase de partlculas MgLi, las 

cuales se incrementaron al aumentar el contenido de 

Litio; como se muestra en las figuras 13, 9 y 11, de Mg

lXLi, Mg-Si::Li y Mg-10%Li respectivamente. La seg•.tnda fase 

se presentb en los limites de grano de la fase 

En las aleaciones Mg-Ce y Mg-Y se observo algo 

similar; con una matriz de fase -Mg y segundas fases de 

MgCa y MgV respectivamente para cada aleacibn. 

Se les realizb tratamiento tbrmico a las 

aleaciones solidificadas rhpidamente a 100, 200, 300, 400 

y 500 C por una hor~ en atmbsfera inerte con Argbn. Se 

enfriaron en ag1..ta y se procedi6 a la medicibn de las 

microdure=as Hv. Las mediciones se llevaron a cabo en 

equipo Matsu::awa con una carga de 10 gramos por tiempos 

de 15 segund•::>s. 

Los resultados de microdureza para las aleaciones 

binarias de Mg-1ZLi, 

107.V, se muestran 

Mg-5XLi, Mg-lOXLi, 

en la tabla 4 y 
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comportamiento en -1~ ~igura 20, junto con las aleaciones 

* Mg-51.Zn y * Mg-7:CAl t26J solidi.1icadas r&.pidamente. 

En la figura 20 se p1.iede observar una tendencia 

de aumento de_ dl..:\Y_eza d~ cuatro :de las aleaciones (Mg-

1Xli, Mg-5~Li-, "Mg._101.Li, Mg-10/:Y) asl como las aleaciones 

de Yeferencia, para 

después disminuir a temperatura~ mA~ e1evadas. Esto se 

puede explicar como llna __ ra~i:s~l.ucibn de pYecipitados a 

temperatuYas aYYiba de.los.'--200_C_Jl_?Y~l~ cuhl se da iJna. 

baja en la duyeza. 

Se obseYva que la aleacibn Mg-10Ce, no presento 

gran respuesta al tyatamiento teymico, y tue la aleacibn 

que mostrb la mas baja micYodureza. Las aleaciones de 

yeferencia Hg-5XZn, Mg-7%A1 muestran microd1..lrezas mayores 

que las aleaciones a las cuales se les sometib a ensayos 

Hv. 

La aleacibn Mg-lOXY es la que presentó la mayoy 

estabilidad teYmica entye 100 y 200 C en orden 

decreciente de dureza las aleaciones son, Mg-1XLi, Mg-

S%Li, Mg-10XLi y Mg-10XCe. 

Se observa que al aumentar el contenido de Litio 

disminuye la dureza de la aleacibn, pudiendo explicar 

esto por el paso de ~na estructura cYistalina HCP hacia 

una BCC de menor dureza y una mejor ductilidad. Podemos 
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decir que elementos como el Litio, Itrio y Cerio no 

incrementan en gran manera a la dureza como el Zinc y el 

Aluminio en aleaciones binarias solidificadas 

rApidamente. 
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3.2 Corrosi6n 

Observan·~o las figuras 10, 12 y 18, Mg-10XLi, 11g-

1XLI, Mg-10XY respectivamente vemos que ey.isten 

irregularidades en las curvas, debidas a la variacibn de 

la respuesta de corriente al potencial aplicado en 

contraposicibn con las figuras e, 14 y 16 y que presentan 

un comportamiento sin irregularidades. Esto es, debido a 

que como ya dijimos, estas aleaciones son muy activas y 

se corroen rApidamente en este medio, apenas soportando 

un solo ensayo de Tafel. Por lo que la relacibn de 

oxidacibn es tan fuerte, que la aleacH:m se esta 

disolviendo continuamente desprendiendo peque'i'tas 

particulas de la aleacibn e Hidrbgeno de la solucibn y 

existiendo un ligero movimiento de la muestra que gen~ra 

~stas variaciones de corriente, llegando en algunos casos 

como en la Figura 18, a la ruptura de la muestra al final 

de la prueba produciendo ~ste tipo de curvas. 

De la cinética electroqulmica que se vio en el 

capitulo anterior, sabemos que al aumentar la pendiente 

de una curva de polarizacibn aumentarA la polarizacibn y 

por tanto disminuirA la densidad de corriente. 

Una caracterlstica de las Figuras e, 10, 12, 14, 

16 y 18 es una peque~a pendiente en la parte an6dica por 

lo que existe poca polarizaciOn del sistema obteni~ndose 

densidades de corriente altas; por lo que en la zona 
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catbdica se observan c0mp~rta~1e~to~ de mayor pendiente 

para el mismo sobrepOtenCial: .. -a_pfii:ado -200, +200 y por 

tanto una mayor p•:er~r-1·:ac¡~:;; · dando 1Jna densidad de 
,•\ 

C•:-rr iente 'eSt¿- qü:f~r"~~,.~d~:~-f:;.;:.~.:-·q,J~--'te-ndrem•:is- en la 

::ona ant•dica ~u_na-~ 9_1'.':~r¡-~ ~-:¡~~~~-~~,~~~~¿:~;:~~~~~~ _,·ni.testra aleacit1n 

<o:r:idacibn), · colripa.~·a·da·:\~c:0:~~:-.;1;~:~~'.--:'.r~:~~z:·~~"i'~m;!°s' 'd_e< r.edUcc'itin en 
("';:. '-,• "' -~;,; :,,'.o\~f:-',' . . -:"- " . '": . ... 

1 a ;:ona ca·t-.6di c·a · (ei:e·c:.~:~·~:~rd·:~ux·~--~~{a-r.:;· ~-~-\~~·~-f-~-t~d • .También 

se obser-va :'en ~-~~- ~~~,f·~.Uta~;~é~':-':?~-:Tf~: .··,1:~.-,~: .. ~--~-Í~~" ----~-_. is· -una 

tendenci·a 
·_. ;•,_ ' 

negativos. Esto es, que se ·pre.senta üna· desaceleracitin 

del proceso anbdico de disolucibn. 

s~alar las principales reacciones de 

o~idacibn y redyccibn que se llevan a cabo. 

MgLI + 3CI- = MgCl2 + LiCI 

5'9 

AEOUCCION EN 
MEDIO NEUTRO 

OXIOACION EN 
MEDIO NEUTRO 



Los resultados que se muestran en la tabla 1, se 

obtuvieron de los ensayos realizados a cada una de las 

aleaciones por medio del m~todo de Extrapolación de Tafel 

con el fin de obtener su velocidad de corrosión. Se 

seleccionb una solucibn salina de 3.5r. de NaCl por ser el 

medio corrosivo-mAs comunmente encontrado cotidianamente, 

y asl poder. sel_ec.cionar la aleacii!:in con mayor resistencia 

a la corrosibn. 

Analiza_nd<?~· los···resultado-s obtenidos- en -.la tabla 1 

se observa que,. al a·~men·t-~r· el' conten~d:;·.de·.-:t.i't_¡-o' en las 

aleaciones aumenta l·a velocidad de ·corr'ós·i'in. siendo la 

mAs alta la de Mg-lOXLi. Estos iesu1tadós muestran que al 

a Nadir pequet1as cantidades de Litio no disminuyen 

seriamente la resistencia a la corr"osibn del Magnesio 

puro. PequeNas cantidades de Litio no incrementan en gran 

cantidad la velocidad de cor"rosi6n comparado con el Zinc, 

Calcio u Silicio, esto puede observarse en la Fig. 1g. 

De los resultados obtenidos de la Fig. 1'3 podemos 

decir que cantidades de Litio alrededor del 27.pueden ser 

como mA)(imo las deseables, recordando que el Litic• es 

preciado por su muy baja densidad. Al sobreponer las 

velocidades de corrosibn de las aleaciones Mg-17.Li, Mg-

SXLi, Mg-10XLi sometidas a ensayos Tafel sobre la Figura 

19 C:23J podemos •::ibservar que la velocidad de corrosibn es 

mayor a presentada en dicha Figura. Esto es por el medio 
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utilizado por ser mucho m•s agresivo de 3.~X NaCl = o.sM, 

utilizando en nuestro estudio que el de la referencia 23 

de O.OSM. Con lo que respecta a las aleaciones Mg-10%Ce y 

Mg-10XY observamos que la aleacibn con Cerio es la de 

mayor -resistencia a la corrosibn por ser la de mayor 

velocidad de corrosibn. 

Al comparar estos resul tadoS·_ obtenidos de 

muestr8s Solidificadas r~pid~mente con datos reportados 

-·en l~ -_yi t'er.atUYa -de a:leaéiones de Magnes.io coladas Tabla 

2, Sll 

velocidad'. 'de.' corrosibn por medio del mbtodod de pbrdida 

en.--~~~-~: ·~~·-·~~lucibn·de 3.47. de NaCl C:22l se c.ibserva que 

las" aleaciones de Magnesio solidificadas rbpidamente 

tie"ne~ mayor- resistencia a la corrosibn que las 

aleaciOneS coladas noymalmente y observando q1.1e al 

aumentar el contenido de Litio en ~stas aleaciones 

disminuye la velocidad de corr-osibn, siendo para l!stos la 

aleacibn de Mg-10Y.Li la de mayor resistencia. 

En las Figuras e, 10, 12, 14, 16 y 18 observamos 

curvas de polarizacibn caracterlsticas de cada una de las 

aleaciones las cuales se les sometio!• d ensayos del 

mbtodo E~trapolacibn de Tafel por el cu~l se obtuvieron 

las vel-:acidades de corrosibn. En la tabla 3 se muestra 

una lista de velocidades de corrosi~n [23), C:24l obtenida 

de la literatura de aleaciones solificadas rhpidamente; 
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con la cual concuerda con los resultados obtenidos de las 

aleaciones Hg-Li, que al incrementar el contenido de 

Litio aumenta la velocidad de corrosibn. 

Al comparar nuestros resultados con :los de la 

tabla 3, observamos que el valor de la velocidad de 

corrosibn reportado en nuestro estudio de la aleacibn Mg

XCe, es menor que el reportado en la tabla 3; ·esto.-debidO 

a las bajas composiciones de Cerio utilizadas. Se observa 

entonces, que al aumentar el contenido de Cerio disminuye 

la velocidad de corrosibn. Podemos ver que existe gran 

diferencia en cu~nto a la composicibn de la aleacibn y el 

medio de corrosibn, de los valores reportados en la 

literatura C23J, [24) con los reportados en este estudio; 

pero se pueden comparar tomando en cuenta la agresividad 

del medio y el contenido del elemento aleante <Li,Ce,Y). 

Esta variacibn en las velocidades de corrosibn de 

las aleaciones solidificadas rfipidamente y aleaciones 

obtenidas por colada normal, se deben principalmente 

que el proceso de solidificacibn rll.pida gen~ra una 

microestructura homog~nea con un refinamiento de grano la 

cub.l es menormente afectada por precipitados 

segregacibn, que provoquen ~on~s de corrosi6n. 

Con lo que respecta a las aleaciones con 

tratamiento t~rmico, se observan en todas ellas un 

aumento en las velocidades de corrosibn (tabla 1> con 
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respecto a las aleaciones sin.tratamiento. Esto se puede 

explicar con lo citado anteriormente, que a temperaturas 

mayores de los 200 Grados Centigrados existe una 

redist:•l•Jcibn de precipitados. Por lo que a temperaturas 

meno Yes de 200 Grados Centigrados persisten estos 

precipitados, generando zonas de corrosibñ y a la vez 

aumentando su velocidad de corrosibn. 

Se observb tambi~n que se mantiene la misma 

tendencia con respecto al Litio, q1Je a mayor contenido de 

este aumenta la velocidad de corrosi6n; siendo la 

aleaci6n Mg-tY.Li para el caso de tratamiento t~rmico la 

de mayoY resistencia a la corrosibn. 

; La .YeSistencia a la coryosibn de las aleaciones 
, , 

de Magnesi~ ·4;'.~·~te~i~fldo Litio, Itrio y Ceyio p•.1ede ser 
.-·. ·':·--;"'- ·, .·- -·--

corñJ?rend.ida .consideran.do los potenciales de equilibrio de 

cada elemento:·: Sa.be~.'6s que sus potenciales son -2.37, 

·2.4a,"·-;.·~·-2 .• 3~,' .-~-~o~rTI\(de'._Magnesio, Cerio, Itrio y Litio 
.--o--·,----'-; 

Yes'pecti.vamcn~e~. c'OffiO'·;Se obseyva son mhs negativos q•Je el 

de ~agnes.io es dec'ir el Cerio, Itrio y Litio son 

elementos_an6dicos. frente al Magnesio. 
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IV CONCLUSIONES 

Ve.mos que como resultado del uso del m~t•:Jdo de 

solidi.fiCaéittrÍ ·rllpida 11 Melt-Spinning" se obtiene un 

rÉ!finá°~ie~·,t6·~-~,~ ia·.microestructura de la aleaci6n, que da 
: .. -::::_.....:_~.;; ~.:..:::~;·, __ 

como . -o.~e~~!.~~~.? _:·.·-~na_· ~·icroestructuYa mb.s homogenea y una 

,..e\~~1~-#~~'.nE~?:~~-~-~a:=-:~~·=~-íJa·;~~c~rr-os1tin mucho mayor que ia ·que se 

ob·ten.d'~-1:,;-r '·p·~Y- c~Í~d~'- normal o por algunos otros m~todos 

-d~,>~--~1~i~¡~J~1~~~fd~-:~:·:~~:p¡da CAtomizaciOn de gas, Atomizacit•n 

· ~~ta't6·~·¡a·~;-:~c-~·S·~.¡n::-d1s~·.. ~." -·~a~n~quench.1 ~, ·."Me_l ~"".ove_Yf_l_ow 11 l 
-•- n•.- - ~ -- • •-, - ••, '" • •-~:-;o ·• -.--- .-

se· ~bserva - _que las aleaciones binarias base 

Magnesi·o con· Litio, Cerio e Itrio muestran gran mejoria a 

la · resistencia a la corrosibn comparada con las 

aleaciones solificadas por colada normal. La adición de 

Litio en cantidades menores a un 2?. son deseables para 

impartir a la aleacibn una mejor maquinabilidad y r..ma 

mayor ligereza sin que este contenido de Litio ll~gue a 

afectar la resistencia a la corrosi6n, que como ya vi~os 

al aumentar la cantidad de Litio aumenta la velocidad de 

corrosi6n (Fig. 20). 
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Una caracter1stica de las aleaciones Mg-Li, Mg

Ce, Mg-V solidificadas rApidamente es, una polarizacibn 

anbdica, esto es, la presencia de un proceso an6dico 

rApido y•un proceso catbdico lento en presencia de iones 

cloruro. Se observb tambi~n una tendencia de pasivaci6n 

en la zona anbdica a potenciales menos negativos. 

-De la cin6tica electroqulmica podemos decir que 

dentro de la ~isma aleacibn la corrosi6n se lleva a cabo 

generando zonas anbdicas COxidacibn) y zonas catbdicas 

CReduccibn). Esto indica zonas preferenciales de 

disolución dentro de la aleaci6n, tendiendo a disolverse 

el elemento con potencial menos noble, es decir, mAs 

negativo. Esto se observa de los potenciales de 

equilibrio del Litio -3.045V, Cerio -2.4BV, Itrio -2.372V 

y Magnesio -2. 372V, ·:ibservandose q1Je la al eacibn Mg-Li 

tiene la diferencia de potencial mayor comparada con la 

aleaci6n Mg-Ce y Mg-Y: por lo que la aleaci6n Mg-Li serll 

la de velocidad de reaccibn mayor por lo tanto tendrA 

mayor velocidad de corrosi~n. 
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Con respecto al efecto de los elementos Litio, 

Cerio e Itrio sobre las aleaciones podemos decir que el 

Cerio mejora en gran medida la resistencia a 

e imparte un refinamiento en 

la 

la 

microestYuctUra. Por otra parte, el Litio.impar~e-tanto 

:-~-~!'~:":-."~e~~id~d .a la aleacitln,, _com_o un~_me:.ior_. dÜcf::ilidád y 

·pro_voca la_ generaci'!:in de nue~as fases. El Itrio genera 

nue,vas .fases, asl como: una mejor~ en_.la· resistencia a la 

·c~rY:osibn, pero en menor medida q1.te el Cerio. 

El Itrio y el Litio en bajas composiciones, 

presenciaron las mejores durezas, pudiend-:. decir qtJe las 

segundas fases presentes de estos elementos, imparten 1.ma 

mayoY duyeza. 

PoY todo esto se puede ver que las aleaciones 

bajo Magnesio solidificadas rhpidamente, presentan un 

pY_ometedor desarYollo en la Industria MetaU.1rgica con la 

adicibn de elementos aleantes como el Litio, Cerio e 

Itrio. 
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Fig.9 Micrigrafí a pLJ,. TEN,, de la aleación My· 
51.:Li tle Ll ei;¿d.:,., mostrando fase oc.-Mg y MgLi 
com.J •..;egunda fase .. 
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Fig.19 VmlocidAdes de Corrosión de Aleaciones 
binarias base Magnesio Solidificadas 
Rápidamente en sol. o.o5M Borato de Sodio. 
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Fig.11 Micrcgrafia par TEM, de la aleación Mg
lO~Li de llegada, mostrando fase ~-Mg y MgLi 
como segunda ~ase. 
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Fig.13 Hicrcgrafia por TEH, de la aleación Hg-
1U..i de llegada, racstrMldc fase ~-Mg y HgLi 
como &egunda ~ase en menor cantidad que 5 y 
lOX. Li. 
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Fig.15 Micrograf;a por TEM, de la aleaciór. Mg
lO'l!Ce de llegada, mostrando fase ~-Mg y MgCe 
coma segunda ~ase. 
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Fig.17 Micrografia por TEM, de la aleación 11g
IOXV de llegada, mostrando fase "4-Mg y MgY 
como ssgund3 ~ase. 
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ALEACION VELOCIDAD DE CORROSION (mpy) DENSIDAD 

LLEGADA TRATAMIENTO · (g/cm3 ) 

200 °c 
M9 .. l%Li 35 40 l.70 

36 65 
39 

Mg-5\Li 113 119 l.67 
119 33 
106 

Mg-10\Li 1061 106 l.49 
995 110 
1165 

Mg-10\Y 127 66 . 2.02. 
172 312 
156 

Mg-10\Ce 28 154 2.19 
27 144 
21 

Tabla l; Resultados de Velocidad de Corrosión de Aleaciones 
base Mg Solidificadas Rápidamente, en solución J.5% NaCl. 

ALEACION VELOCIDAD DE TIEMPO DENSIDAD 
CORROS ION (mpy) (h) (g/ cm3 ) 

Mg-l\Li 596 2 l. 70 
805 3 
1080 4 

Mg-5%Li 598 2 l. 67 
915 3 

1180 4 
Mg-10\Li 445 2 l.49 

652 3 
97 3 4 

Mg-l0%Y 759 2 2.02 
1105 3 
1480 4 

Mg-10\Ce 1085 2 2.19 
1580 3 
2110 4 .. Tabla 2. Velocidades de Corros ion de Aleaciones base Mq 

coladas, obtenidas por el método de Pérdida en Peso en 
solución 3.4% NaCl (22]. 
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ALl!ACION VELOCIDAD DI! CORROSION Ml!DIO 
lmnv\ 

Hn - 4.9Al- 4.9Ce 140 O.OSM Borato de 
Hq -SAl -2. lZn - 120 sodio 

S.9Ce 0.025M Carbonato 
Hq -3.lAl -3.lLi 64 de sodio 

-0.4Hn -6.9Ce 0.02SH Bicar-
Hq -7.6Al -3.7Li 73 bonato de sodio 
-2.0Hn -1.BZn - pH =9.2 [24] 

8.6Ce 
Hq -7. 3Ce 59 O.OOlllaCl 

oH •4.9 r221 
Hg -5. 9Al - 47 o.os Borato de 

ll.56Li - O .18Hn sodio 
-0.93Zn - 0.6Ce en sol. 3.5\ 

Hg -10.S3Al - 54 NaCl [23] 
0.95Zn - 0.92Y .. Tabla J; Veloc1dades de Corrosion de Aleaciones base Mg, 

Solidificadas R4pidamente. 

74 



ALEACION LLEGADA 100uC 200uC 300vC . 400vC 500-c 
1 hr. lhr. 1 hr. lhr. lhr. 

Mq-1\Li 53 - 6 56 -6 67 -10 45 -10 50 :?:10 45 -5 
Mq-5\Li 49 - 2 59 -7 55 -9 44 -7 49 :?:4 46 :?:0 

Mq-10\Li 47 -8 44 -3 48 -3 38 -4 41 -3 41 -3_ 
Mct-10%Ce 37 -2 31 -6 31 -4 36 -2 33 -4 30 -4 
Mq-10..!)'_ 51 -8 56 -7 52 -7 52 -7 43 -9 44 -6 

J19..::5%Zn 57 80 72 61 40 ----
Ma-7%Al 94°!6 105 !5 108 !5 89 :?:.7 85 -7 80 -8 

Tabla 4. Resultados de Microdurcza Hv (Kg/mm ) de Aleaciones 
base Mg, Solidificadas Rápidamente con Tratamiento Térmico. 

TlªC) 

Fig.20 Gráfica de Microdureza Te~peratµra 

de los valcr·es de la tabla 4. 

a Mg-1%LI X Mg-10%LI a Mg-10%V 

O Mg- 5%Li A Mg-10%Ce D. Mg- 7%AI 

O Mg• 596Zn 
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