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INTRODUCCION

Los beneficios cientificos que se derivan del
estudio de las aleaciones base Magnesio, son de gran
importancia, ya que sblo han sido estudiadas
parcialmente, y toda la informacidn que se pueda generar
sobre estas tanto datos cinbticos como termodinAmicos,
son una gran aportacidn sobre el estudio de dichas
aleaciones.

Al inicio, los principales usos del Magnhesioc eran
pors C11

b Su papel como elemento aleante en las
aleaciones de Aluminio, dAndoles exelentes propiedades
meclnicas y una mayor resistencia a la corrosidn.

2) Su efectividad como nodulizante del grafito
en la produccidn de hierros grafiesferoidales.

3) Su poder como agente reductor, usado en la
extraccidn de metales come el Titanio, Circonio y Uranio.

4) En aplicaciones electroquimicas, y en 1la
produccidn de &nodos de sacrificio en proteccidn

catddica.

Durante la Primera BGuerra Mundial, las aleaciones
base Magnesio se utilizaron principalmente, en equipo
militar y aplicaciones quimicasj; fue probablemente su

primera aplicacidn estructural. En el periddo entre la



Primera y Segunda Guerra Mundial se encontraron algunas
dificultades en las aleaciones de Magnesio coladas; al
obtenerse microestructuras muy hetervogéneas en cuanto al
tamahbo de grano, dando esto como resultado una
disminucidn en las propiedades mecldnicas. La demanda
militar fue en aumento debido a que el equipo y armamento
utilizado, sufrlan de corrosidn por el medio ambiente al
que se exponian. Una aleacidn muy utilizada durante este
periodo fue la de Mg-Al-Zn, la cubdl con pequetas
cantidades de Maganeso (0Q.2%) se incrementaba su

resistencia a la corrosién.

Para 1los aMos 30'a el uso de las aleaciones de

Magnesio se extendid a la industria automotriz.

El desarrollo de procesos metallrgicos apropiados
para la produccidn de aleaclones de Magnesio en
aplicaciones estructurales comenzd en Alemaniaj un
ejemplo fue, la fusidn a presidn "pressure die casting",
con la cual se logro la obtencidn de un gran nlmero de
piezas de geometrla complicada, principalmente en la

industria electromotriz.

Mirando hacia el futuro, se encuentran métodos

importantes en la obtencidn de aleaciones de Magnesio,



come por ejemplo, el proceso de solidificacidn rapida,
los compositos y el proceso de implantacidn idbnica, son
algunos.

Enseguida se mencionan algunos hechos importantes
que han dade origen al desarvollo de las aleaciones base
Magnesio:

1> La obtencidn de niveles bajos de impurezas
(metales pesados Hiervro, Cobre, Plomo) y controlar el
contenido de Manganeso en las nuevas aleaciones de Mg-Al-
Zn, para dar como vesultado una mejor resistencia a la
corvocidbn.

2) Explotar la costeabilidad del Magnesio, es
decir, el ahorro de metal, reduciendo o eliminando partes
a magquinar en las piezas producidas.

3) Reduccibn en el peso, por ejemplec en las
partes automotrices, en donde se obtiene una disminucidn
en el peso del vehicule, por tanto un ahorro en el
consumo de combustible aunado a facilitar su ensamble.

4) Una economia del Magnesio estable predecible y
competitiva.

5) Aumento del mer cado en aplicaciones
estructurales.

Por todo esto, se observa que las aleaciones de
Magnesio, son de gran importancia, y que es un mercado en

expancisdn, por 1lo que upa de las industrias mayormente



beneficiadas serAd la automotriz, por esto, estas son
excelentes candidatas para sustituirlas en un gran nameroc
de autopartes.

Una tecnologla de fabricacidn de estas aleaciones
que a llamado la atencidn, es el proceso de
solidificacidn rapida.

La base de este proceso es, la solidificacién de
las aleaciocnes a grandes velocidades (m/s). Los efectos
de éste enfriamiento stbito, son la extensién de la
solubilidad s&lida mas alld de sus limites de equilibrio,
asl como 1la formacidn de fases cristalinas fuera del
equilibrio, quasicristales y vidrios metAlicos, as! como
un refinamiento de la microestructura selidificada.

El tipo de aleacidn a la que se enfoca este
estudio és, sohre las aleaciones de Magnesio-titio,
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 dlta de estas
aleaciones, son principalmente en la industria de 1la
aviacidn, aervoespacial y armamentaria.

El objetivo de este estudio es el explotar el
potencial de las aleaciones de Magresio solidificadas
rapidamente (por m&todo Melt-Spinning) por medio de 1la

evaluacidn de su resistencia a la corrosidn utilizando el



método de:Extrapolacidn de Tafel, en una solucidn de 3.5%
en | peso de NaC1; asl como E-11) :;racterizacibn
microestructural vy meclnica, por medic de micrmscopia
electrénica de transmisidn (TEM> vy medicidn de

microdureza HV.



X ANTECEDENTES

1.1 Magnesio y su Aplicacidn

En lo que respecta a la investigacidn de nuevas
aleaciones de magnesio, cen  nuevas tecnologlas se
requiere contar con expertos que tengan una amplia visién
en Bbste campo vy en especial puedan desarrollar las
aleacicnes de magnesio a nivel nacional para su
introduccidn a la industria del transporte, Yy
posteriormente llevar a cabo su comercializacidn en el
extranjero. Por 1o cual se hace necesario difundir los
conocimientos de las nuevas tecnologlas a los diferentes
centros de ensefanza y/o investigacidn del pals, con el
fin de que estos puedan transmitirlo a futuras
generaciones, capacitando a profesionistas en este nueve
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 sdleo parcialmente, debido no a la falta de
interes de los investigadores, sino a la falta de
expertos en la fabricacidn de &stas aleaciones Y
profesionistas que cuentan con los conocimientos

necesarios para poder interpretar los resultados



obeenidos.' como consecuencia de esta dlf;cuitad, no
cuenta con la suficiente informacidn técnifazy cientifica
al respecto de Batas aleaciones (1.e"p;épéracibn de
aleaciones, su termodinlmica y/o su cinetica, corrosidnjy.
La contribucidn t&cnica y cientifica a nivel
internacional serad proporcionar los resultados de la
investigacidn que se propone, en lo que respecta a la
fabricacidn de nuevas aleaciones base magnesio y reportar
lps datos de la termodindmica y cinetica de las fases vy
precipitaciones (estables y/o metaestables) presentes en
estas aleaciones asl come su resistencia a la corrosidn.
Es un hecho que alrededor del B80% de la
produccidn de magnesio se utlilizan en la industria de
otros metales, como por ejemplo en la produccidn de
aleaciones de aluminio, desulfuracidn de acero,
nodulacidn de hierro, para procesos de reduccidn qulmica
o en Ancdos de sacrificio [2]). Y mientras que el acero y
el  aluminic han ayudado a modelar nuestra sociedad el
maunesio no tiene tal distincidn, siendo resagado a jugar
elpapel de soporte. Existen otros metales en los cuales
este es su caso, los asi llamados metales menores, pero
aplicar tal descripcién al magnesio, es pegar su

propiedad lnica, su ligeré&za.



‘Es‘ interesante notar que las aleaciones de
Amagﬁgs;p, .han sido usadas exitosamente en sistemas
Jestructurales por mds de S0 afos y su calidad y

confiabilidad se demuestra en la industria de la
Wavia:ibn. Se ha llegado a un acuerdo general, que si el
Vymercado del magnesio se expande, la ipdustria del
transporte serad la primera en aceptarlo, como un material
due contribuir& positivamente en el disefio de nuaevos
vehiculos 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 aleacién, tiene
propliedades mechAnicas exelentes.

En lo que respecta a la industria del transporte,
tomando en cuenta el costo del material (aleacidn) desde
su forma como materia prima a producto terminado, de tal
manera que la calidad y confiabilidad del misme por un
periodo de vida larga sea evidente, en magnesio se
convierte en un candidato para utilizarlo como sustituto
de otros materiales., Las aleaciones de magnesio deberan
ser consideradas c¢om2 parte del! disefMo integral del
vehlculo de transporte y su proceso de manufactura, Yy no
asicomo un material aislado.

La industria automotriz lanzé un mensaje claro, la

resistencia a la corrosidn de las aleaciones de magnesio



coladas no era lo sufucientemente buena. A principios de
los BO's dicho mensaje fue finalmente recibido y en 1los
laboratorios de AMAX, se diseho una aleaci®n de magnesio
con alta resistencia a la corrosidn, la aleacidn A291
{33, la cual fue el producto de una fuerte investigacisbn,
confirmandose que al reducir los niveles de impurezas de
hierra, niquel y cobre en la colada a presidn de dicha
aleacidn, se mejoraba la resistencia a la corrosidn
significativamente. A este respecto es importante
mencionar lo notado por Bolling [4], en la cual se
menciona que el cdsto del material es solamente parte del
?65&0 del producto terminado, pero en realidad el codsto
real es el equivalente a los costos de producto terminado

e instalado.



1.2 Solidificacidn RApida

La solidificacidn rapida ha atraldo la atencidn
como ~ una’ tecnologlta de fabricacidn, debido a su impacto
gobre estructura y propiedades de materiales e igualmente
como una ruta alternativa para productos ingenieriles. E1
proceso de solidificacidn rapida es una alterpativa no
solo para obtener aleaciones de alta pureza sino tambié&n
para obtener una aleaci®n con muy buenas propiedades
meclnicas. La extensidbn de la solubilidad sb&lida (51
lograda con é&ste proceso, permite la obtencidn de
composicliones en aleaciones que no se pueden lograr con
el proceso tradicional de colada. El proceso de
solidificacibn rapida tambié&n imparte un refinamiento de
granc [81, y en algunos casos estabilidad té&rmica. "La
mejora de una composicidn homogbnea es otro beneficio de
la solidificacidn rapida la cual influye directamente
sobre la resistencia a la corrosiédn, reduciendo la unién
galvhnica entre inhomogeneidades microscdpicas. Tambié&n
es  posible 1la formacidn de nuevas fases incluyendo
cristales, quasicristales [7] y vidrios metalicos [81,
las cuales pueden mejorar las propiedades meclnicas y el
comportamiento a la corrosidn,

Estos cambios microestructurales resultados del
proceso de solidificacibn r&pida, me joran mucho en

propiledades incluyendo 1la corrosidn, la tensidn vy
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comprensidn, 'y modulo de elasticidad, propiedades a
tamperaturas elevadas como la méduinabilidad Y
superplasticidad. )

El rapide movimiento frontal ﬁe‘la solidificacidn
(velocidades m/s) requiere:

1> Un cambio corto para la extraccidén hacia el
exterior del calor latente de solidificacidn.

2) Un extenso enfriamiento por debajo del punto
de fusién de la fundicidn, previo a la solidificacidn,
para que la velocidad frontal de esta, no sea limitada
por la vrapidez a la cull el calor latente debe ser
removidaaa externamente durante la solidificacidn.

Por ejemplo las aleaciones que son altamente
aleadas se presenta un comportamiento muy fragil cuando
son solidificadas novmalmente (coladas), sin embargo,
estas pueden ser facilmente trabajadas o hasta ser
superplésticas cuando se producen por solidificacién
rapida {91.

Similarmente en los vidrios metAlicos se les
puede aproximar a niveles de resistencia la tensidn
tedricos, combinando &sta con sus excelenctes propiedades
magneticas y resistencia a lal corrosidn, tomando en
cuenta un rango apropiado de composicidn [10]1 dan como
resultado materiales muy interesantes. En el limite de

estos vidrios metilicos y microestructuras cristalinas
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1pr§dqciaas por‘solidlfi:acibn rapida &sta la formacidn de
’ynq;éstrﬁﬁfura‘libre de microsegregacidn C11], vya sea a
'alﬁéé véoncentraciones de elementos aleantes, lo cull es
’rarg;oﬁténef bajo condiciones normales de solidificacidn.

7 ‘ La tecnologla de la selidificacidn rhpida también
 bfre€e, un rango de rutas mas directo y mhs econbmicas
““sobre. una variedad de productos ingenieriles tales como
polvos, fibras, listones, placas vy 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 magnesia,
algunos de los cambios constitucionales observadas en
ellas comprenden la extensidn de la solubilidad sdlida de
aluminio (€123, manganeso [13]1, cobre [141 y zirconio
E15), la retencidn de una fase desordenada de alta
temperatura de solucidn sélida a temperatura ambiente
sobre el rango de composicién de Mg-20X a Cd-80% [16]1, vy
formacidn de fases cristalinas fuera del equilibrioc en
Mg-Si [171.

tas diferentes aproximaciones reportadas hoy en
dla hacia el desarrollo de propiedades ingenieriles en
llas aleaciones de magnesio vla el proceso solidificacidn
répida se resumen como sigue:

1.~ Trabajos llevados a cabo por la Dow Chemical
Co. wutilizando la tecnica de atomizacidn con gas por jet
cigl.

: 2.-"Por la atomizacién del disco rotante [19], vy
las investigaciones resistentes llevadas a cabo en el MIT
£20) vy por Allied Corporation [211 empleando t&cnicas de
melt spinning. En todos estos estudios se empleo
extrusidn para consolidar las partlculas resultantes de
la solidificacidn raApida dentro de una forma conveniente

para ensayarlos mecé&nicamente y para su evaluacidn.
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Propiedades meclnicas como la resistencia mhxima a 1la
tensién de fluencia maxima a la tensidn de fluencia
(limite el&stico) a temperatura ambiente, han recibido la

atencién junto con la resistencia a 1a coerrosidn,

. corrosidn bajo - tensidn, impacto y fluencia a temperaturas

elevadas.

Un.. facto? limitante para l1a eleccidn y. cantidad

de . elementos aleantes es, la solubilidad sblida de 1los

”mismos'en equilibrio.

Los elementos aleantes wutilizados en las
aleaciones de magnesio a nivel comercial, estén dentro de
su  concentracidn madxima al equilibrio, con Jla excepcidn
del litio en la aleacidn LAl41, en la cual este alto
nivel de 1litio es utilizado para estabilizar a la fase
beta (hce) en el sistema Mg-Li como la matriz.

Es también importante subrayar que el factor del
tamaMo atémico esta dentro del 1lmite (+ 15%), para que
ocurra la extensidn de la solubilidad sé&lida por
solidificacidn rapida. La experiencia con las aleaciones
de magnesio base aluminio, en las cuales la extensidn de
la solubilidad sblida por solidificacidn rapida es
obtenida a pesar de que se le hagan adiciones ternarias y
cuaternarias (cuyos tamaMos atdmicos sean favorables),
acrecenta la espectacidn de que la extensién de 1la

solubilidad sdlida en wmagnesie no se limitard al

14



aluminic, ‘magnesio, galio y cobre.

s.Las: consecuencias deseables pueden ~an!u1r',10,,“

siguiénte: :

' 1. La disminucidn de la relacién axiag';{é dé 1a"
iso}ubilidad sdlida de magnesio (HCP) para,p;daﬁver :ios
- planos de deslizamiento no basales, y por :10 vtaﬁto
incrementar la formabilidad y ductilidad. Por
consiquiente se incrementan los niveles de endurecimiento
y se mantienen los niveles de ductibilidad aceptables. A
este respecto, b&nicamente el litio y la plata han sido
reportados que disminuyen la relacidn c/a de magnesio
£221].

2.- Mejorar 1la vresistencia a la corrosién u
oxidacidn como un resultado del movimiento del potencial
de electrodo de magnesio a valores mds nobles, reduciendo
por lo tanto la intensidad de la accidn galvanica, o por
la formacidn de peliculas pasivadoras.

3. La generacidn por medio de un tratamiento
t&érmico adecuado de zonas de precipitacisdn, lo cual
incrementa la resistencia a la tensidn y/o estabilidad
teérmica.

La cantidad de elementos aleantes que disminuyan
© no incrementen la baja densidad del magnesio e
incrementen su meodulo eléstico, son evidentemente de

particular interes con respecto a su potencial en partes
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ingenieriles.

Nuevas posiblidades surgen de la tehdencia para
formar nuevas fases o extensidn de la misma por
solidificacidn rapida, esto incluye la formacidn de fases
chibicas., La posibilidad de dispersar en la matriz de
magnesio compuestos intermetAlicos insolubles los cuales
son  termicamente estables, vla la solidificacidn rapida
con el proposito de obtener un tamato de grana refinado o

para mejorar la resistencia al creep.
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1.4 Caracterizacisn Nicroestructurll‘da 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 aleacidn Mg-Li es de 1.5 g/cm3, la
éqél es comparada con la densidad de 1.74 g/cm3 para el
ﬁagnesio y 2.7 9/cm3 para el aluminio. El litio con upa
densidad relativa de 0.53 es el mAs ligero de todos las
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 adicidn reduce la densidad sobre dichas
aleaciones; ademAs el contenideo de litio controla 1la
estructura cristalina. Con menos del 6% wt de litio, la
estructura resulta ser HCP, y con mAs de un 11%Z wt de
litio, la estructura resultante es BBC. Las aleaciones
Mg-Li tienen dos estructuras cristalinmas HCP+BCC con
contenidos de litio entre 6-11%Z wt. Como resultado del
cambio de la estructura cristalina de HCP a BCC, la
adicidn de 1itio mejora 1l1la laminacidn en frio vy 1la
maquinabilidad.

La segunda dificultad con que nos encontramos fue
que las aleacinnes binarias llegarcon a ser inestables vy

sobre envejecidas con una ligkra elevacidén de la

17



temperatura (50-70 Grados ;bentigfgdos),  resdlféth'“una
excesivo punto de rutura a cakgas‘reiativaménfe"baJés.
Hablando brevemente de'  las aleaciones Mg-Cé Y Mg;Y,

podamos mencicnar -que se ha observado una mejora-en- 'la

resistencia a la corrosidn al aMadir estos dos. elemento

Por ejemplo en aleaciones Mg-Y-Re-ZIn (Re=Tiefras"rarésJ

se ha encontrade una: excelente resiséehtia

tratamiento térmico.

El trabaJorreqiéﬁge*%oﬁ
se enfoc? sobre’ 14 eéérucéuré'*ﬁé' v
aluminio,' plata, zihc, cadﬁ;o se ;qqcnbrbVALé éuﬁéﬁtéban‘
1a " resistencia de la aleacib;, pﬁ}:lgbprécipitacibnb de
una fasé“ endurecida’  Mgliz2X, 'donQE X . es el elemento

alumino, plata, zinc, cadmio.

1.5 Microscopia Electrdnica de Transmisidn

Con el fin de observar la microestructura de las
aleaciones de Mg-Li, Mg-Ce, Mg-Y se recurre _a  la
mlc}oncopia electrdnica de transmisidn donde se utilizd®

un equipo JT200 de alta resolucidn.
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1.6 Caracterizacidn MecaAnica

Muchas veces, cuande un material estd en servicio
se encuentra sometido a esfuerzos de varios tippé. En
tales casos es necesario conocer sus propiedades
mechnicas, tales como su resistencia, dureza, ductilidad
y tenacidad.

Las propiedades mecAnicas de los materiales se
determinan realizando experimentes de laboratorio que
reproduzcan lo mejor posible las condicicnes de servicio.
Los factores que deben ser considerados son, la
naturaleza de la carga aplicada, asl como su duracisdn y
las condiciones ambientales. Es posible que la carga sea
de tensién, compresién o cizallante. Su magnitud debe ser
constante en el tiempo, fluctuar perifdicamente o variar
muy rApidamente dependiendo de lo que se requiera medir.

Aunque el magnesio, dada su excepcienalmente 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 corrosidn.

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 direcfibn de deslizamiento

carresponde a la <1120> ya que invariablemente es la de
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mayor empaquetamiento,.. junto con maclaje en los metales
HCP 1los plahos’ activos de deslizamiento dependen del
,valor‘:/é,ifpe ééfe,modo, para los metales cadmio y zinc

la ,relaéibﬁrc/Sﬁé§3ae 1.886 y 1.856 respectivamente, vy

méQbr'densidad atdbmica son los planos

- “1.633, el plano basal no esta tan

ﬁgmpééqegada‘ Hi \hay un gran distanciamiento come en el
chdib v ;n el zinc. De aqul que pueden operar otros
plénps de deslizamiento de esta forma, en el circonio
f:/a'>= 1.589) 'y en el titanic (c/a = .1.987), el
deslizamient& a temperatura ambiente tiene lugar en los

! planos piramidales (10t1) a temperaturas superiores.
En el magnesio a temperaturas mas elevadas
aparecen otros medios de deslizamiento, como  son las
planes pivamidales (1011), de modo que la maleabilidad en

caliente es suficiente para que sea posible laminarlo,
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1.7 Caracterizacidn de Corromsisdn
1.7.1 Aspectos Electroquimicos

El magnesio tiene un valor de potencial normal a
‘25 Grados Centigrados de -2.30 volts, cton respecto al
electrodoe normal de hidrdgeno. Sin embargo su potencial
en solucidn es bajo (-1.70 volts) en una solucisn dilulda
con respecto al electrdédo de Calomel, debido a 1la
polarizacidn de la superficie con una capa de MQ(OH)2. La
pelicula de hidroxido sobre el magnesio ofrece una
considerable proteccién a la superficie en la mayoria de
los ambientes industriales, y la velocidad de corrosién
del magnesio se encuentra entre la del aluminio y la del
acero (bajo C).

La oxidacidn del magnesio ocurre rapidamente vy
puede tomar lugar un agrietamiento después de largos
peribddos, pero a diferencia de algunas aleaciones de
aluminio y de magnesio son virvtualmente inmunes a ataques
cristalinos. Las aleaciones de magnesio sufren un ripido
ataque en condiciones hlmedas, debido principalmente a la
presencia de impurezas como hierro y niquel.

El hierro ofrece un particular deterioro en 1la
resistencia a la corrosidn, si los niveles exceden 0.017%
wt en ciertas aleaciones. El niquel es mbas dahmino que el
hierro y estos elementos y sus coﬁpuestos actban como

diminutas zonas catddicas en presencia de un medio
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_corrosive,. ’ creando: microeladas con-la matriz. de magnesio

‘cbmd'hnodo;
\Ahora es ﬁbsible.§ener ugtmejor control sobre las
iméurezqsdﬁ}aﬁké  1a::pr6quc£ibn' de las aleacicnes de
maghg#io’véoﬁ pequefas cantidades de manganeso. El
magﬁesibk g5 rapidamente ‘atacado por tedeos los Acidos
mineralgs excepto el - Acido crdmico y el &cido
vflpﬁrﬁldrico. En 1la 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 corrosién
: bor alcalis si el pH excede de 10.5, 1o cual corresponde
a .una solucidn saturada de MaC(OH>2. El clorurc promueve
un rapido ataque en sclucidn formando iones cloruro. El
compor tamiento a la corrosidn varla con la composicidn.
Algunas aleaciones de magnesio pueden ser
susceptibles a rotura por corrocidn bajo tensidn, si se
someten a tensidny se exponen en agua destilada con iones
cloruro. ta rotura o fractura es primeramente
V§ransgranular y aparece como una falla o deslizamiento en

planos paralelos.
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1.7.2 Cineti:a de Corroaibn

Lé percepcibn de! magnesio :omo un “material que
s corrbe rApidamente, ha siqo e; mayoer obst;;ulo para su
‘desarrollo en apli:aciones‘Esér;:turalés,a'pesar de sus
excelentas pfopiedades ‘f;%lcas; En realidad, bajo
condiciones ambientales normafes; 1a. resistencia a . la
g9ff§§i¢nrde las ‘aleaciones qg‘mégﬁeéio es comprobable o
mejor que la de algunos écevos (bajo Carbonod. La mal%

reputacidn contra la corrvocidn del Mg bajo  condiciones

humedas, ha sido debldo  principalmente a su uso
inadecuado,

Problemas como flujo de inclusiones, uso
inadecuado, contaminacidn de la superficie, pares

galvanicos e inadecuada proteccidn superficial, son todos
incidentes evitables aplicando no sblo el magnesio sino
aleaciones de &ste.

La industria del magnesio ha buscado el adecuado
uso ingenieril de &ste, asl como su uUso en medio ambiente
corrosivo, y estA dirigiendo sus estudios para mejorar su
resistencia a la corrosidn de las aleaciones por medio de
la aleacidn quimica en si, vy por proteccién de su
superficie. Velocidades tipicasde corrosidn para
aleaciones de magnesio no protegidas se han determinado

por pruebas aceleradas. (Ver Tablas 2 y 3)

22



Los efectos no deseadosvde'impurezés dé MEtales
pesados y contaminé:ibnfsﬁperficiai hanjsidb‘esggd;;ﬁoé:;:j
desarrollados En 'laJ’;ndustriakinu:leaé. ;'Los :é?ecéﬁs
adversos del h;errb, ﬁfquél y:-cobre han‘éido eéfﬁdiédosﬁy

cuantificados. sobre aleacisn AZ91 (Mg-9% ‘a1, 147 ZnMgy

sedescriben. como sigue:

- El hivelfdefﬁierro se encontrd gue depende del
'conténidgl4dé’jhsﬁ§aﬁéso” en la aleacidn.[281 . Un agudo
increme&t?lrsbﬁrevlas velocidades de corvosidn se observd
cuando 165 ﬁivéles de hierro excedieron el 3.2% del
contenido deymanganeso.

- El cobre ha sido tolocado en 300 ppm, pero se
ha sabido que se pueden tolerar mejores niveles, si el
contenido de =zinc esta por encima de la especificacidén
minima de ©.4X.

- Los niveles de nlquel son independientes del

-magneso o de eotros elementos adicionales a la aleacidn;
pero si se observd gue depende de la forma de fusibn. Las
lentas velocidades de solidificacidn en arena y molde
permanente reduciendo significativamente el rango del
contenido de niquel a 10 ppm comparada con SO ppm de la
fusidn a presibn.

Refiriendonos a la microestructura, la corrosidn
ocurre anBloga a la corrosidn intergranular como una

corrosidn de interpartlculas [23]. En el proceso de
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corrosidn . intergrandlar, “esta ocurre a le) largo’de ‘una

:,rég;ph Velfill@ite de grano, = a causa . de

‘pre:iﬁ}ta:ibn. Una éitqécibn similar: es
prbbéblem nte 1o que ‘sucede en los limites de partlcﬂlas
V envldskaléad;bnéé;solidlficadas rapidamente.

Fers “itoxidacidn no intencional previa a la

:isﬁi{dificévion, -a. - menpudo resulta como una capa de &xido
lau‘cﬁAI si ‘no se rompe durante el proceso termomeclnico
déyysélidificaciOn, resulta en regiones localizadas que
tienen diferente comportamiento meclnice y qulmico. Estas
}egiones de &xido acthan a menudo como 2onas catbddicas en
la matriz de la aleacidn generando una rhpida corrosidn.
Todod esto en ensayos de pérdida en peso de aleaciones
solidificadas rapidamente. Por otro lado, 1os ensayos
electroqulmicos san extremadamente sensibles e
interactuan s&lo enlas regiones superficiales (estimada
en unos 100 nm) .

En las aleaciones de Magnesia trabajadas

. comercialmente, la oportunidad de formar una capa rica en
&xido con variacidn en la composicidn no suele suceder,
no. se encuentra pérdida de particulas en ensayos de
pérdida en peso. Esto sugiere que si en el pracese de
solidificacién ra&pida 1la aleacidn estA sujeta a un
extenso trabajo termomeclnice y  existe wuna continua
rotura de la capa de ¢xido, resulta una mejora en 1la

resistencia a la corrosidn en medio salino a lo esperado.
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Sa considera que ‘el contenido de oxigeno presente
en la superficie de las laminas de la aleacidn previo a
la solidificacidn, 'y el proceso de trabajado mechnico que
puede habgr, son log factores que controlan el espescor de
la“ :aha*’,fde;bxiﬁo;’ “por lo-tanto el tontrol sobre estos

factores: . conducirla-a una mejora de la.resistencia a la

corrosibn.
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’1.7.3 Metodos para Evaluar la velocidad de
Corvosidn

Durante aflos el. hombre s&le -pudo  medir las
consecuencias de - la corrosidn, Yy ' surgiervon mé&todos
gravimetricos .y . -analltices que.evaluaron @1 grado de
deteridro de los materiales mgt&licoé; determinando la
tantidad de material. gque se tragsfo};aba y perdia por
corrosidn, _midiendov' las: variaciones de peso, )
determninando la'cantidad de material .que pesaba en forma
ibnica en una S6lucisn corrosiva.

“Posteriormente en 1905 Tafel descubrid una
relacidn emplrica entre delta y la I total.con lo que
se -empezbé a correr el telén del mecanismo de corrosidn,
pero no fue hasta 1938 cuando Wagner y Traud con la
publicacibdn de su articulo "Concerning the evaluation of
corrosion reactions by superposition of electrochemical
partial reactions and concerning of potencial formation
.on miked electrodes", sentaron las hases de la teorla del
potencial mixto, la cual postula que aun sin asumir 1la
existencia de A&nodos y catodos locales, se pueden
explicar las reacciones de corrvosidn i se asumen que las
reacciones parciales de oxidacidn y reduccidn ocurren en
la interfase matal-electrollito y que estas reacciones
estan en constante cambio bajo una distribucisn

estadlstica de posicibn tiempo.
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Wagner y Traud también mostraron que, bajo
ciertas circunstancias, es posible calcular la velocidad
de reacci®n usandoc mbtodos electroquimicos, y obtuvieran
buenas correlaciones de velocidades de corrosidn a través
de - curvas de polarizacidn usando lo que ahora se llama
"Extrapﬁlacibn de Tafel".

Estos vesultados experimentales fueron

_considerados una evidencia de los postulados genevales de
la  teorla del potencial mixto y finalmente se aceptéd que
el mecanismo por el que ocurra la corrosisdn es de

naturaleza electroquimica.
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Primer M&tode: PERDIDA DE PESD

Histéricamente, la medicidn de la pérdida de peso
de un material en contacto con una disolucidn corrosiva,
fue la primera manera de tener una evaluacidn
cuantitativa del procesc de corrosibdn. Después se
relaciond la cantidad de material disuelta por corrosidn
en . un tiempo dade, con la densidad y el Area del material
en cuestidn para poder calcular la pérdida de espesor del
material por unidad de tiempo, de la siguiente manera.

Ejemplo:

g Fes/br *# 1 em3 Fe/7.8 g Fe # i/Area (cm2) = cm
de penetracidn/hr.

Asl surgieron unidades de penetracidn de ataque
conocidas como mpy (milipulgadas por atio) o #pa (micras
por aMo). Es de tomar en cuenta que las unidades de
penetracidn por tiempo, suponen que la corrosidén es
uniforme (es decir, que afecta a toda 1la superficie
geomBtrical). Este trae como consecuencia que ai la
corrosidn no es uniforme (por picaduras) por ejemplo,
donde se ataca una pequeta zona del material las
velocidades de corrosidn reportadas ser&n mAs bajas a las
que en realidad se observan dentro de la picadura y, por
lo tanto, 1la falla por picadura se darh antes del plazo
marcado para la corrosidn uniforme. Hay que recalcar que

s5i bien por este método se puede evaluar la velocidad de
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disolucidn del metal en un medio dado, no proporciona
idea alguna sobre el mecanlsmo de la corrosidn, ni es
posible hacer predicciones tedricas acerca de materiales
nuevos.

Otras de las limitaciones practicas de éste
método es qgue su sensibilidad esth limitada a 1la
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 corrosidn) y siempre son destructivos. Por
tltimo, es importantev remarcar que los valores de
corrosisn obtenidos por este meétodo son valores promedio
y ho se tiene acceso a conocer los cambios de la
velocidad y corrosibn en cada momento, perdiendo valiosa
informaci®dn sobre la cingética misma del proceso de
corrosidn.

Este método no da informacidn respecto al porgque
de la ccurrencia de la corrosidn, pero es posible seguir
el comportamiento ante la corrosidn de un material en un
medinr dado. Este método es muy sensible a la forma de
manipular las muestras y sobre todo su limpieza quimica

cuando existen productos de corrosidn.
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Segundd: Metoda:” EXTRAPOLACION DE TAFEL
c B ;mGngno tratamientc del comportamiente de 1la
,c?yrogibgldeAhetaies vjaleé;ioné;, usa el'con:epto de ta
téé(ié ‘Jel? pﬁtengiai migfo grﬁpﬁesto primefamente por
1a cual

Négngf,‘varaudtgn 1938, postula que la reaccién

e dos .o mhs reacciones

) déuéorrgsibn-

éileﬂ‘:rod‘u!.mi’{cas par l'.:a! =S, 'lras' \du‘alr.es son en priﬁcipio
independientgsventre,s!}

;Par»a eiilciasc/-:d'e lavv‘cc;rrosibn de un metal en medic’
&cldoria féa}cfbn neta puede escribirse as\ ‘

+ n+, n
Me + nH —- Me 2H2 Ceeee 1D

la- cudl es el resultado de una reaccidn de oxidacidn

(anhdical:

Ma —v Me" & ne” ..... (2

L.y upa veaccidbn de reduccidn (catadicad:

nHY t et~ 8H, ... @
Contraria a la vieja teoria de &nodos y chtodos
locales, esta teorla asume que las reaccicnes anddica y
catédica wocurren en cualquier sitio de la superficie en
constante cambio, con una distribucidn estadistica de

bosicibn y tiempo de las reacciones individuales.




La interaccidbn.que ocurve entre las reacciones de
oxidacibn Y'reduccibn en el metal que se corroe puede ser
descr;ta en base a’la teorta del potencial mixteo, usando

las b:.en conocidas rela:xones entre densidad de corriente

reaccibn electroquimical .y potencial

P (fuer‘a elect\'omotri 3.

para el par: de reaccicnes elecbroqulmicas'

1a : e
Red, &< 0x, “+ me~ ""'a“),l

o = cende (5
: X3 + nge a——_:f.:- Red,

las: cuales w=wcurren simultAneamente, la relacibn entre la
corriente "I" y el potencial "E" puede ser . escrita
~utilizande las ecuaciones de Buttler Volmer de 1la

cinttica electroquimica:

|1=I13+|1c=|°1[( (‘Eb‘?c%]

|2=|zs+|2==|°2[$“’) (j"-—:‘@] 7

cacs (B)

<7

le=h+lg=lha+ e+ ha+thbe ..., @
Donde:
Ila e I2a = Corrientes anddicas de los pares

Ox1/Redl y Ox2/Red2, respectivamente (+)
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. - Ile e 12¢c = Corrientes catédicas de los
1

“pares Ox1/Redi .y Ox2/Red2, respectivamente (-)
‘It =.Corriente total (la que se puede ‘medir.

experlménﬁalﬁénté),

©.EO1 = Potencial  de  ‘equilibrio. del  par '

‘0x1/Red1

0x2/Red?2

Oxi/Redl en el EDIi.

102 /= Corriente de intercambio para el 'par

Ox2/Red2 en el EN2

2 = 8T " =z —BT
bya = A anmE 28 2 (NG P canse (D)

Yo = BT e = —8AT
bhe = mE b2C = 5 hIE - U
Estas pendientes esthn relacionpadas con las

pendientes de Tafel (b) en la siqiuiente manera:
b = 2.203 b’
(escala log) Cecala In)
y de &stas pendientes depende el mecanismo de la
reaccidn.
Pero el Ecorr es un potencial mixta vy, paor 1o
tanto, debe estar situado entre ) -1-1 potenciales
reversibles (de equilibrio) de las reacciones

invelucradas en el proceso de corrosibdn:
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EO1 Ecorr ‘ < EO02

":,Y &Eh" la :ﬁéysrla de los casos se pueden despreciar
”los‘ _cqmr;::yu:ur'\err;@:vebs‘arr\bdicos y catédicos que no se involucran
en@l" »pr‘c'»tes‘o de corrosién con la condicién de que el
pat':enci,r)a}:! de ‘corrosidn (Ecorr) estas reacciones que se

desprecian ocurran. con velocidades muy pequefas. Ejemplos

Fa 2+ E? + Bo” » Feo' 4 Be 18w Fa..... (11)

2K+ zem 28 a iy » Hy 22e2H" 4 267 ...l (12D :
con’ lo que las ecuacicnes generales (8) y (7) se redu'c.'en_,‘
at :
E-Eo . =
e l1a+|2c=[lo‘e(°.1')_Ioze(jb'_%a] eraae 13D
Pero el Ecorr, la corriente total es i‘grmal a ?efo
y esto quiere decir que: '
f1a (Ecorvr) = I2c (Ecorr) = lcorr .

y por lo tanto:

b r ‘) 5‘5 n‘z.c )
lcorr = 1y © ™ = 192 cheee (1)
(Bears=o)
leore = Ig1 @ srees (1)
"E:n_u-ﬁg
( b3 e (16)

Ip1 = lcorr e
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lcorr = lg; &
()

S lgg = leorre e cevee €18)

RN S v 4]

Y.sustituyends (16), (18) en (13)

(uu )S‘Eﬁ‘:‘a

>Ir1'a‘_ + 16 = lcorr e

(Boezted  (Seged)

-lcorr o a cesee C19)

11

~qu>1a téato la It del process de corvosidbn es igual:
: e . § = Ecory) &E E“"E)
= lcore [e bha ) b'2¢ ]

Es dimportante rvecordar que la ecuacidbn (20) esta

seene (20)

géséda en las siguientes hipbtesiss

~ La ecuacibdn de-Buttler y Volmer de la cindtica
éléCCYaqulmica son  aplicables a control activacional
(ecuaciones (6) y (7)).
SRR, -~ .Que no. ' se. producen caldas &hmicas- en. . el
electrdlito ni en las capas superficiales del electraodo
====>"no existe control resistivo.

- No hay polarizacidn por concentracidn ----> no
existe contreol por transporte.

- El potencial de corrosidn no est& cercano a los
potenciales de equilibrio en ninguna de las dos o mAs
reacciones que esthAn ocurriendo en el electr&do ----> Ilc

s 12a = O
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- El metal funciona simultineamente comc caAtodo y
anode  en lugar de .ser’ un mosaico de arenas .catidicas vy

anbdicas = separadas ---+> corrosibn uniforme  ~---> ‘&rea

anbdica = Area cétbdid§’= 100%i: -

- No ccurren  iiveacciones.
secundarias.

Pero de que manera

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

matembtico anteriormente explicado (en diagrama de Evans)

1.- Primero se habla de des reacciones diferentes
que “en el equilibrio suceden a determinada velocidad

fyease Fig. 1)

Eaq
2HYH2

Eeq
Fo’t . Fe

Fig. 1 Pd;éﬁ@#al]qeiequilibflo‘vs'corriente
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2.-»Despues se utilizan las ecuaciones de Butler-

Volmer de Vla cznetic electroqulmica para predecir la

corriente total de cada reaccxbn electroquimica y que los

Chmponentes anbdlco Y Catbdxco de cada reaccidn promedian

en funcibn delta E aplx:ado (vease Fig. 23

el

Eaq -
2HY/H

Eaq
Fe’t/Fe

inl1l
Fig. 2 Prediccidn de la corriente total de

cada reaccidn
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3. - Después se define un valer de E llamado
Emixté o Ecorr que se encuentran entre los Eeq de las dos
ri;a:i:iones, y se establece en la interseccibn de las dos
semireacciones diferentes invelucradas en el proceso: de

cokrosidn. AdemAs de que en ese valor de Ecarr, la lta =

12ci2Ecory It = 0 (vease 'Fig. )

Eeq s
2HY/H, <

Ecorr
2H*/Fa

Eeaq ) o«
Fe?/Fe -~

o2 o1 tcore In ¥l
Fig. 3 Prediccidn de la corriente de cada

semireaccidn



Como 'se ve, estos diagramas de Evans linealizan
~los ... comportamientos exponenciales de la ecuacidn (20),
pero. ényla practica, el comportamients lineal solo se

observa:cuando una de las componentes de la It predomina

Vépb' troy sblo existe control activacional (por

traﬁ;ferenc;a de . electrones) fvease Fig. 4.

zoNA nectd
€L
Ecorr 1 TAF

PRETAFELIANA i
1
|
\
1

! >

tcorn n 11}

Fig. 4 Comportamiento de la ecuacidn % para

diferentes condiciones de It
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A la zona: lineal - se le conoce como recta de Tatel

porque:en 1’30.: &1 encontrb la siguiente relacxbn lineal:

que .ureiac‘_ &n.. emplrica:;

cv:'l"_fes‘pcvnd'la shbaiilac que 'Eesuylytq

Hénciales predomina’

sp}eciablé. Ejemplo:
« Ecogr - E
bla) (ch) ]

componente anddico catédico

= lcorr 8 R
Cese e (200
Si se polariza wun cierto E . anddico . .(+), ‘se

observa ques

Sy, R

Asl, se pclariza hasta un cierto E en que:

deees (23)
Lta ecuacidn (20) se convierte en:
E-E E-Ecorr
( b'1a 2.3»‘1:) .
It = lcorr @ Z leorr 10 cenes (242
Donde b = pendiente Tafel = 2.3 b
5 ~
( 25)
It = lcorr 10 e SR
E - Ecorr = AE veeia (2B)°
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Asi:

log It = log lcore

+ AE_ :
bia Vedas (27)
Por la tanto:
Y. . AE = -bia log lcorr + bia lag it
oy a b X esess (28
Y como se obsera en la Fig.

S las pendientes de
Tafel histéricamente se obtuvieron de diagramas *E vs,

log 1t por ser mAs flcil manejar leg que In.

b =bia

g
’
w3

[ 4

-
L 7 a =biatl.aglicarr

tag e

Fig.

5 Obtencidbn de la pendiente Tafel

a2



Partiendo de (20)3:

It = L]
- ven £29)
Si se hace: E -Ecorr -~ -(E - Ecorr) = AE
’ X _RT . = :
e = A ¥ P2 :‘&:BZJ;T{F ceeas £BOX .
(1 - cc1}n1FAE = naFAE
1t = lcorr [& AT )- 8( BT )] PR &< 15 S

Asis

fanddica

{lcatddica

Ciando 1

Iantdica / lcatédica <= 0.01 .

— [(;"- ’)-.(; v2e )] -

- teorr [S“—“*?J“H]

_c2n2FAE
RT

|= lcorr |B®

antdica es el 1% de.la ca

N

dgore ® T < 0.0t

fcorr
Y comsd

-]
F/RT = 38.317 se tiene:

38.917 (1-cc1)ng AE

Simplifi

335317(‘ ~my)ny 8E + 38917 zzznzAEs 0.01

38917 cc2np 4 < 0.01

cando:

Leat@sy
ve. (36D
vee (37
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Factorizando:

BONTAE-Im +2m2) ¢ o@q .., (38)

Seat

38.917(1- eI AE +38917cc2mAE 2 [In0.01],, ... (39 ..

Ast:
> —ong = g e T
AE 2 (1-acq) v +u:2n2v PRSI & I 3 I
Este método si resalta las caracterlsticas

electroquimicas de un proceso de corrosidn, ya que por el
es posible conocer los valeores de las pendientes: de
Tafel, el Ecorrosidn, la lcorrasidn y si se extrapolan
las pendientes de Tafel a los valores Eeql y EeqZz, es
posible abtener las I0 de cada reaccidn involucrada en el
process. Este mbétodo esta basadoe en las ecuaciones de
Buttler-Volmer para un praocesas electroquimico, por lo que
solo. se obtienen buenas medicicnes de las pendientes y de
la Icerrosidn cuando el sistema esta bajo control
activacional. Esto hace Qque muchas veces no sea facil
determinar los pardmetros antericres, sobre todo  cuando
existen controles difucionales resistivos.

Es importante recalcar que la velaocidad de
corriente obtenida por este método es una velocidad tan
t&ne, y Qque este tipo de ensayo es destructivoe, 1o

utilizan grandes polarizaciones que afectan al sol.

44



Tercer Mktodos RESISTENCIA A LA POLARIZACION

Desde 1la decada de los 50's, .varios autores
reportan haber encontrade cierta vrelacidbn entre  la
pendiente *E / #1 de una curva de polarizacidn en el
potencial de corrosidn y la velocidad de corrosidn.

En 1954, Bonhoeffer iy Jena‘4defiﬁ}gron &sta

pendiente coma resistentia,defpalarizacib‘

~pers. na - fue.
sini hasta 1957.cuando Ster
,existé1 una reléiiéﬁ' l;néél

corrieﬁtgf apliéada ‘a ,poténciale

: ﬁoﬁéntiél' de. corrosidn, vy 5erdéf£nib 1a

polarizacidn asi:

me = (8R) o

Pero de que manera estd relécion;d

aRp con 13 o
I:ofr?. ! L

Dado que la Rp es la derivada de una cufva de
;blarizaCSbn en el Ecorr, se puede partir.de la.ecuaci®n
general gque representa un praceso de corrosibn y hacer la
primera derivada, para despues tomar Esta derivada en el
punto E de corrosidn y se llegarld a conocer de que manera
la Rp>estk relaciconada con la 1 de corrosibn.

Asl:

%) (=9 ] ]

1t + Ha + 12c = ['01 -] -
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:Representa, asumiendo “varios ~puntos de un
pif_oceso de corrosidn. Ahora, si se deriva Bsta ecuacu‘.n
general .con respecto a E (para obtener la recta tangente’

eﬁ cualquier punte de la curva de polarizacidnd, se

tiene: (E - E (E:_Em.
b‘n? ) -o)— b|a
dic =[,°19 ba1(§1a)E E O;l

dE
| (;‘"2"-} brcl-1+0-[-(E-E o} (; v2c 9(Q)
-{loz TS + cee (43
De donde:
dit _ § 51a u2¢
dE ’Eﬂ?'aa +bq§ca s (44)
¥ la tangente en el punta E = Ecorr sera:
Ecarr -
dit ( b|a 1 (-{%LHOZ)
E b' ’—92-" cere. (450
Ecare 12 b'yc
Y como
( ia ‘) (' b'2:: a) :
lcorr =lg 8 °! = lggy © ceeas (46D

Par 1o que:

£ b:a )
o = leorr & cere. (47D
(_E
g2 = lcorr € b2e srene (48)
Y sustituyendo (47) y (48) en 45
( e
(_d.l.:.) = lcore @ ee
o E ‘Ecorr b'ia R 1 veaes (49
e )
+ lcorr g b'2¢c

b2 e



Finalmente:

(.ci!_c_) = lsaee. o dcore )

0 .
dE Ecorr bha b2 ¢ ceese (30)
Factorizando Icarr de la ecuacitn. (50)

1)

1
= lcorr (..__ PR
bha *

Ecorr
Y como
Rp =(dle)
dE Ecorr
A = lcorr(_l_. PR - Rp
"p bha b'2c). tcorp = v, 3 e
b1a u'zc.
Y por lo tanto:
N .
Icorr =——1——7—b.a‘b,c: 3 -
bia + b2c Rp cesen (54)
Y como b = 2.3b' b’=b / 2.3
bla , b
S5 2 P veer. (55)
tcorr = 3h18 x» boe N
(23 {e1a + b2c) Rp fenae €S8
Este mbtodo permite calcular la Tcorr de un
sistema metal/electrolito fAcilmente, sin necesidad de
polarizar

demasiado el electroda de trabajo, por lo que

se considera un método no destructive,
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De donde la Rp se relaciona con la lcorr . de ia,»

siguiente maneras

bis * boe _, 1
2.3 (b1a + bz::) Rp

lcorre =
Es importante recalcar q-.‘nbe,
basada en las mismas hipftesis gu
segunds mbtode, ya que e$ta'reéﬁac':.b

proceso general de corrosidn,

Todo el desarrolle matemat

Fig. 6 Reaccidn de la Rp con la Icorr
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I1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

S La capacidad de los materiales a no degradarse en
‘ninéhﬁ'médio, se determina por medio de su resistencia a
: laigor;osibn.~ Para que las comparaciones tengan sentido,
la Qélocidad de atague para cada material debe  ser

,éxpreéada en forma cuantitativa.

La velocidad de corrosidn se acostumbra expresar
'de varias formas, tomo son mg/cm2 por dia, gr/in2 por
hora, ~etc. ‘La expresidn milimetros por afo (mpy) es 1la

mas empleada para expresar velocidades de corrosibn.

El trabajo experimental se enfoca principalmente
al usc de técnicas electroquimicas (Extrapolacidn de
Tafel) para determipar el efecto de la corrosidn sobre

aleaciones binarias de magnesio solificadas rApidamente.
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2.1 Materiales

_Electrbdos ‘de trabajos Laminillas de Mg-1%ti; Mg-

M Ui, 7 TMg10%Ce, T Mg-10%Y; i sotificadas

Calomél,v‘

“celda: Celda de corrosisnid n-tapones

de hule con oradaciones.

Solucidn de NaCl al 3.5% =0,

Equipo

Potenciostato VIMAR

Computadora APPLE II

S0



2.2'Variables a Controlar

L Corri htgrf i‘que circula a traved del’

‘Distancia entre Etrabajo-Eref =

15mm
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2.3 Tecnica

Se prepgrb la celda experimental como se muestra
en lérrF;g. -7y  las muestras bajo la candici&n de

solidificacidn rApida fueron sometidas a las pruebas de

corresidn.

Fig. 7 Celda electrolitica con tres electrédos,

auxiliar, de trabajo y de referencia. (EA, ET, ER)
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Para cada una de las aleaciones, Mg-iiLi, Mg-
S%ti, Mg-10%Li, Mg-10%Ce, Mg-10xY; se vealizaron
alrededor de 6 ensayos y se tomaron los 3 valores mAs
representativos. En cada prueba se cambio la muestra
Claminillas de 45mm largo % 3mm ancho) de cada aleacién.

Se corrieron las pruebas obteniendose valeores de
corriente I en mA, con valores de potencial Ecorv en mV
de -1615 a 1625 mV para 1las cinco aleaciones, este
intervalo se debi® a que éstas aleaciones son muy activas
Yy se corvoen rapidamente en &ste medio, desde el momento
que hacen contacto con la solucidn, no pudiendo asi
establecer un E de corrosidn bien definido. Este
potencial se desplazaba mbs rhpidamente hacia valores
menos negativos (zona anddica) del tomado como referencia
para el intervalo de sobrepotencial (+200, =200 V)
aplicada.

Con el fin de obtener las densidades de corriente
¢j) se dividid 1la corriente 1 entre la superficie de
contacto con la solucidn (ambas caras?; para despubs
obtener el logaritmo del valor absoluto de estas
densidades de corviente. Se graficd el potencial contra
el logaritmo de Jj, obteniendonse las curvas Tafel.

En la figura 8 podemos observar el método
utilizado de extrapolacidn de Tafel; Se procedib a sacar

una linea tangente de la zona catddica (la parte donde se
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tiene una tendencia rectilinea) y otra partiendo del
Ecorr seghn la grAfica, dividiendo la zona anbdica (parte
superior de la grafica) y catddica (parte inferior de 1la
grafica). Del punto donde se cortan estas dos lineas
bajamas una recta y se ohtiene upa densidad de corriepte
(Teorr).

Con el valor de Icorr se obtiene la velacidad de

corrosidn de la siguiente manera:

-
Log l-065imA., 1A 1c AEquiv__y 1mol Mg
em C000mA ™ Ara * 96500 € * 2Equiv

2831g_ , lem® 36008 _, _4h__, 365Des , _10mm ___
TmolMg ~ 167g 1h iDia 1afno 1em

w0
22424x10 - 106.24 mpy
3.223:10%

De &£sta manera se trabajaron todas las aleaciones
asi cemo las de tratamientoe térmico a 200 Grados

Centigrados.
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III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Microestructura y Microdureza

Al obtener las fotograflas del ensayo de
Mlcrqscopla Electrdnica de Transmisidn TEM, practicadas a
1;5 éléacianés de Mg-Li, se observaron principalmente dos
fases presentes, una matrlz de solucidn s&lida fase de
Magnesio, y.. una segunda fase de particulas MgLi, las
cuales -se incrementaron al aumentar el contenido de
Litio; como se muestra en las figuras 13, 9 y 11, de Mag-
1%Li, Mg-5%Li y Mg-10%ZLi respectivamente. La segunda fase
se presentd en los limites de grano de la fase .

€£n las aleaciones Mg-Ce y Mg-Y se oéservb algo
simiiar; ton una matriz de fase -Mg y segundas fases de
MgCe y MaY respectivamente para cada aleacidn.

Se les vrealizd tratamiento térmico a las
aleaciones solidificadas rapidamente a 100, 200, 300, 400
y S00 € por una hora en atmdsfera inerte con Argdn. Se
enfriaron en agua y Se procedid a la medicidn de las
microdurezas Hv., Las mediciones se llevaron a cabo en
equipo Matsuzawa con una carga de 10 gramos por tiempos
de 1S5 segundos.

Los rvresultados de microdureza para las aleaciones
binarias de Mg-1ZLi, Mg-5%iLi, Mg-10%Li, Mg-10%Ce, Mg-

10%Y, se muestran en la tabla 4 y su respectivo
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comportamiento en. la figura 20. junto con las aleaciones
* Ng—572n Yo Mg—7%Al [26] solidificadas rapidamente.

En la figura ‘20" ‘se puede observar una tendencia
de aumento de dureza de cuatro de “las ~aleaciones (Ma-

‘ixLi,;Mg-SZLi, ﬂg—lO%Lx, ng IOZY) asl como las aleaciones

de ‘referencia, 'entré temperaturas de - 100-200"- €,  para

despubs  disminuiv a temperatu as m&s elevadas. Esto. se

puede explicar como unairaq;soluc1én~QE' precipitados . a

temperaturas arviba"devlqéfzootr f719 gaélrsé"da una

baja en la dureza.

Se observa gue’la aleﬁcibﬁxhg—loée, no presentd
gran respuesta al tratamiento termico, y fue la aleacidn
que mostrd la mas baja microdureza. Las  aleaciones de
veferencia Mg-SXIn, Mg-7%Al muestran microdurezas mayores
que las aleaciones a las cuales se les sometid a ensayos
Hv.

La aleacisn Mg-10XY es la que presentd la mayor
estabilidad termica entvre 100 y 200 C en orden
decreciente de dureza las aleaclones son, Mg-1%L{, Mg—'
SiLi, Mg-10ZLi y Mg-10%Ce.

Se observa que al aumentar el contenido de Litio
disminuye la dureza de la aleacidn, pudiendo explicar
esto por el paso de una estructura cristalina HCP hacia

una BCC de menory dureza y una mejor ductilidad. Podemos
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decir que elementos como el Litio, Itrio y Ceric no
incrementan en gran manera a la dureza como el Zinc y el
Aluminio en aleacicnes binarias solidificadas

r&pidamente.
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3.2 Corrbsibn

Observands. 1as figuras 10, 12 y 18, Mg-10%Li, Mg~
1ZL1, Mg-10%Y respeétivamente vemos que exisfan
irregularidades en las curvas, debidas a la variaciﬁn de
la  respuesta de corriente 'al potencial -aplicado . en
contraposicidn con las figuras 8, 14 y 16 y que prééeptgn
un compartamiente sin irregularidades. Esto es, deﬁiéo a
que como ya dijimos, estas aleaciones son muy activas.y

se corroen rapidamente en este medic, apenas soportando

un sole ensayo de Tafel. Por lo que la relacidn de
oxidacidbn es tan fuerte, que la aleacitn se esta
disolviendo continuamente desprendiendo pequeias

particulas de 1la aleacibn e Hidrdgeno de la solucidn vy
existiendo un ligero movimiento de la muestra que genéra
&stas variaciones de corriente, llegande en algunos casos
como en la Figura 18, a la ruptura de la muestra al fipal
de la prueba produciendo &ste tipo de curvas,.

De 1la cinttica electroquimica que se vic en el
capltulo anterior, sabemos que al aumentar la pendiente
de una curva de polarizacidn aumentar& la polarizacidn y
por tanto disminuirad la densidad de corriente.

Una caracteristica de las Figuras 8, 10, 12, 14,
16 y 18 es una pequefia pendiente en la parte anddica por
lo que existe poca polarizacidn del sistema obteniéndose

densidades de corriente altas; por lo que en la zona
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catédica: “se obs’ervan.;cbmpqrté:m'ieﬁtosde maycr pendiente

para . el mismo éyobre‘pbtevhc a apli:ado ~2Cl0, +200 y por

tanto una “.mayor una “densidad . de
corriente’  mencr.

zona™~ anddica -

Cmnidacisn) ,Camparads

téndencia ;
negatxvos.
j‘del proceso anbdich de disolucibn.

,Podyemos' skalar ~ las prx.r\cipales reacciones . de

oxidacit-nry'redu:cit«n que se llevan a cabo.

Oy + 2H 0 + qe=—= a0oH"
N REDUCCION EN

MEDIO NEUTRO
21t + 26 T——H,

OXIDACION EN
MEDIO NEUTRO

ngl + 3C1T &= MgCl, + LiCi



Los resultados que se muestran en la tabla 1, se
qbtuvierqn de los ensayos realizados a cada una de las
aleaciones por medio del método de Extrapolacién de Tafel
-con  ¢1 fin de obtensr su velocidad de corrvosis&n. Se
;selécci$nb una solucidn salina de 3.5% de NaCl por ser el
“medio corvosive mAs comunmente encontrado cotidianamente,

y asl poder selec:ionar 1a aleacidn con mayor resxsten:ia

‘a la :orrosibn.

O .Analxzand los resultados obtenidos enzla tabla 1o

se qbse?i$ nué{: al aumentar el contenido delitio en las'

aléaciones aﬁﬁénta 1a velocidad de corros an siendo rla;'
més alta IA de Mg;loxLi. Estos resultados muestran que al‘
aﬂédir pequéhas cantidades. de Litxo no dismxnuyen
seriamente ' la resistencia a la corvosidn del Magnesio

puro., PequeMas cantidadaes de Litio no incrementan en gran
cantidad la velocidad de corrosidn comparade con el Zinc,

Calcio u Silicio, esto puede observarse en la Fig. 19,

De los resultados obtenidos de la Fig. 19 podemes
decir que cantidades de Litio alrededor del 2ipueden ser
como maximo las deseables, recaordando que el Litie es
preciado por su muy baja densidad. Al sobreponer las
velocidades de corrosidn de las aleaciones Mg-17%Li, Mg-
SZLi, Mg-10%ZLi sometidas a ensayos Tafel sobre la Figura
19 [23] podemas observar que la velocidad de corrosidn es

mayor a presentada en dicha Figura. Esto es por el medio
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utilizado por ser mucho mAs agresivo de 3.5X NaCl = 0.6M,
utilizando " en nuestro estudic que el de la referencia 23
‘de ©O.05M. Con lo gque respecta a las aleaciones Mg-10%Ce y
Mg-10XY = obhservamos que la aleacidn con Cerio es la de
mayor fregistencia a la corrosidn por ser . la de. mayor
VQeiécidéd dé corrosikn. - PR

: :Al: co@parar Estos~}result§d§§> dbfe;id;; ﬁer
MQegfiési Qol;aifihadas rapidamente con daﬁos~ }gp9;tados

'?eﬁJlé'Iiter;thﬁa'qe éieaéioneé de'Magnesib coladas:. .Tabla

siciones  similares ~pero evaluande  su

 ve19cidad d orfbsibn‘por medic del métodod de pérdida

Jlas’raleaciones::

der;Magnesio solidificadas ra&pidamente

tiénen~' z}eslstencia a la corrosibn que ltas

‘éléackéne’ fédés “Rérmalmente y observando que al
aubentér él;Héonféhido de Litio en &stas aleaciones
disminuye 1a velocidad de corvosidn, siendo para Bstos la

"alé;cibn de Mg-10%Li la de mayer resistencia.

En las Figuras B8, 10, 12, 14, 16 y 1B observamos
curvas de polarizacidn caracterlsticas de cada una de las
aleacicones a las cuales se les sometid a ensayos del
método Extrapolacidn de Tafel por el cull se obtuvieron
las velocidades de corresidn. En la tabla 3 se muestra
una lista de velocidades de corrosibn £23), (241 cbtenida

de 1la literatura de aleaciones solificadas rhApidamente;



con la cual concuerda con los resultados obtenidos de las
aleaciones Mg-Li, que al incrementar el conteniao de
Litio aumenta la velocidad de corrosidn. :
Al comparar nuestros resultados con los ‘de 1a
tabla 3, observamos que el valor de la; velocipad de

corrosidn reportado en nuestro estudio de la aléacibn;ng-

“Ce, es menor que el reportado en la tabla:é; Eéfo;deﬁidd'
a las bajas composiciones de Cerio utiliza&as.ksé observa
entonces, que al aumentar el contenido ae Cerio disminuye
la velocidad de corrosidn.  Podemos vef que existe gran
diferencia en culinto a la ccmpasicioh de la aleacidn y el
medio de corrvosibn, de los valores reportados en 1la
literatura L2331, [24]1 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 variacidn en las velocidades de corrvosibn de
las aleaciones solidificadas rvapidamente y aleaciones
obtenidas por colada normal, se deben principalmente a
que el proceso de solidificacidn rlpida geng&ra una
microestructura homogknea con un refinamiento de grano la
cull es menormente afectada por precipitadeos o
segregacidn, que provoquen Tonas de corrosidn.

Con lo que respecta a las aleaciones con
tratamiento térmico, se observan en todas ellas un

aumento en las velocidades de corrosidén (tabla 1) con
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respecto a las aleaciones sin tratamiento. Esto se puede
explicar con lo citado anteriormente, que a températuras
mayores de 'los 200 Grados Centigrados existe una
rediscelucidn de precipitados. Por lo que a temperaturas
menores de . 200 Grados Céntigrados persisten est65
precipitados, generandc zonas de corrosidn y a la vez
aumentando su velocidad de corvosidn,

Serfobservb' tambi&n que se mantlene la mlsma

tendenciatqon }especto al Litio, que_a mayor contenido de’

este yaumehta'lla velocidad de corrosidn; siendo “la

Calea isn Hg

ZLi péra el “caso de tratamiento t&rmico la

jde mayor re51sten:xa a la covrosidn.

resistencia ai.la corrosibn de las aleaciones

ca teniendo Litio,

Itrio y Cerio puede

sSer

QEEmVS'que sus potenciales son -2.37, -

Cerieo, Itrio y Litio

‘respactivamente.. Como se observa son mhs negativos que el

de MagneéibyVéélldéclr el Ceric, Itrio y Litio son

’elementas‘énbdicos‘frehte al Magnesio.
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IV CONCLUSIONES

- .como resul tado del uso del método de

r&pida '"Nelt—Spinning“ se aobtiene un

microestructura de la aleacién, que da

una:microestructura mas homogenea 'y una .

rrosibn mucho mayor que §ta “que’ se.”

por corada;nOQmal‘q por alguncs otro$ metﬁioé

‘Epida‘[Atomizacisn de gas, Afbmiiﬁﬁiqn

sel [ fovey flowil

as aleacxones binarias bgse‘
 :Magne51o con Litio, Cerio e Itrio muestran gran mEJor1a a
llé" resxstencxa a . la. corrosidn comparada’ con las
aleacxones solificadas paor colada normal. La adicidn de
Litio” en cantidades menores a un 2% son deseables para
impartir a la aleacidn una mejor maquinabilidad vy wuna
mayor ligereza sin que este contenido de Litio llégue a
afectar la resistencia a la corrosién, que come ya vimos
al aumentar la cantidad de Litio aumenta la velocidad de

corrosidn (Fig. 20).
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Una caracteristica de las aleaciones Mg-Li,  Mg-
Ce, Mg-Y solidificadas rApidamente es, una polarizacidn
anddica,  estoc es, la presencia de un proceso anddico
rgpidd vy un procesc catddico lento en presencia de iones
'éiorﬁho.i;Se observd también una tendencia de . pasivacié&n

en la’zona antdica a potenciales menos negativos.

'"Dégl}a cinética electroqulmica podemos decir que
den;ro idekla misﬁa aleacisdn la corrosidn se lleva a cabo
gene?ando zonas anddicas (Oxidacidn) y zonas catddicas
(Reduccidn). Esto indica zanas preferenciales de
disolucidn-dentro de la aleacién, tendiendo a disolverse
el elemente con potencial mencos noble, es decir, mas
negativo. Esto se observa de 1los potenciales de
equilibric del Litio -3.045V, Ceric -2.48Y, Itrio -2.372V
y Magnesio -2.372V, observandose que la aleacidn Mg-Li
tiene 1la diferencia de potencial mayor comparada con la
aleacidn Mg-Ce y Mg-Y: por lo que la aleacid&n Mg-Li serd
la de velocidad de reaccidn mayor por lo tante tendrd

mayor velocidad de corrosibn.



Con respecto al efecto de los elementos Litio,
,Cgriﬁ,'ey!trio sobre las aleaciones podemos decir que el
Cé}ié "mgjgra en ‘gran medida la resistencia a la
éérrésibn,"‘ e imparte un refinamiento en la

”M}ﬁrgeét;;étﬁra.' Por otra parte, -el Litiobimparfe{téntd
or "}gnpa 91é§cibh. pqmd pnélme]or ﬁucéiliﬁédfy

la generacidn, de .nuevas fases. 1El Itrio’ genera

‘nuevas .fases, asl’ comoluna mejora.en.la:vesistencia. a la

o qrfééibn, perc en menor medida‘que el Cerio.

El . Itrie y el titio en bajas composiciones,
ﬁresenciaron las mejores durezas, pudienda decir que las
segqundas fases presentes de estos elementos, imparten una

mayor dureza.

Por todo esto se puede ver que las aleaciones
-bajo Magnesio solidificadas rapidamente, presentan un
bﬁometedor desarrollo en la Industria Metallirgica con la
adicibn de  elementos aleantes como el Litio, Cerio e

Itrio.
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F1g.8 Método de Extrapolacidn de Tatel, aleacidn Mg—5%L1

Fig.? Micrigrafia poac- TEM, de la aleacién PMy-
5%Li de Llegzda, mostrando fase o«—Mg y MglLi
coma segunda fase.
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Fig.19 Velocidades de Corrosién de Aleaciones
binarias base Magnesio Solidificadas
RApidamente en sol. 0.05M Borato de Sodio.
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Fig.l0 Curva de Polarizacion de Tatel de aleacion Mg-10%L1

Fig.1t Micrografia por TEM, de la aleacién Mg-
107Li de llegada, mostrando fase «-Mg y Mgli
como segungda fase. .
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F1g.12 Curva de Polarizacion de Tafsl do la cleacion Mg-1%L1

Fig.13 Micrografia pdr TEM, de la aleacioén Mg—
i171i de llegada, mostrando fase «-Mg y MgLi

comp segunda fase en menor cantidad que Sy
10% Li.
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Fig.l4 Curva de Folarizacion de Tatel do aleacisn Mg-10%Ce

Fig.15 Micrografia por TEM, de la aleacidér Mg—
10%Ce de llegada, mostrando fase =-Mg y MgCe
coms segunda fase.
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Fig.l6 Curva de Folarizacion de Tatel de dleacion Mg-10%Y

Fig. 17 Micrografia por TEM, de la aleacion Mg-
$10%Y de llegada, mostrando fase «—Mg y MgY
comn ssgunda fase.
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ALEACION  |[VELOCIDAD DE CORROSION (mpy) | DENSIDAD,
LLEGADA TRATAMIENTO (g/cm”)
. 200 %
. Mg<18Li 35 40 1.70
RN 36 65
39
" Mg-58Li- 113 119 1.67
e A 119 33 i
. Lo 106
Mg-10%Li 1061 106 -
c 995 110 |
T 1165 L n -
T Hg-10%Y 127 66
172 312
. 156 e :
Mg-106%Ce 28 154
27 o144
21 .

Tabla 1: Resultados de Velocidad: de Corrosicn

de- Aleaciones

base Mg Solidificadas Rapidamente, en solucidn 3.5% NaCl.

ALEACION VELOCIDAD DE TIEMPO | DENSIDAD
CORROSTON {mpy) (h) (g/ em™)
Mg-1%Li 596 2 1.70-
805 3
1080 4
Mg-5SLi 598 2 1.67
. 915 3
1180 4
Mg-10%Li 445 2 1.49
652 3
973 4
Mg-10%Y 759 2 2.02
1105 3
1480 4
Mg-10%Ce 1085 2 2.19
1580 3
2110 4
Tabla 2: Velocidades de Corrosién de Aleaciones base Mg
coladas, obtenidas por el método de Perdida en Peso en

solucion 3.4% NaCl (22].
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ALEBACION VELOCIDAD DE CORROSION MEDIO
{mpy)
Mg~ 4.9A1- 4.9Ce 140 0.05M Borato de
Mg =5Al ~2.12n - 120 sodio
5.9Ce 0.025M Carbonato
Mg -3.1A1 -3.1Li 64 de sodio
-0.4Mn_-6.9Ce 0.025M Bicar-
Mg -7.6Al ~3.7Li 73 bonato de sodio
-2.0Mn -1.8Zn - pH =9.2 [24)
8.6Ce
Mg -7.3Ce 59 0.001R8aCl
pH =4.9 12231
Mg -5.9A1 -~ 47 0.05 Borate de
11.56Li - 0.18Mn sodio
-0.932n_ -~ 0.6Ce en sol. 3.5%
Mg -10.53A1 - 54 NaCl [23}]
0.952n - 0.92Y
Tabla 3: Velocidades de Corrosion de Aleaciones base Mg,
Solidificadas Rdpidamente.
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ALEACION|{LLEGADA| 100°C 200°C 300°c * 400°C s00°C

1 hr. lhr. 1 br. lhr. lhr.
[ Mg-1%1i [53 T 6| 56 <6 67 *10 | 45 T10 50 210 45 5
| Mg~5%Li [49 = 2| 59 =7 55 9 44 =7 49 T4 46 18
Mg-~10%Li| 42 -8 44 -3 48 13 38 -4 41 X3 41 I3
Mg-10%Ce| 32 2 31 26 31 24 36 12 33 ¥4 30 T4
Mg-10%Y | 51 =8 56 =17 §2 27 52 ¥7 43 T9 44 36
Mg-5%2n 57 80 72 61 40 p—
Mg-7%Al | 94 =6 | 105 %6 | 108 5 89 27 85 17 80 18

Tabla 4: Resultados de Microdureza Hv (Kg/mm”) de Aleaciones

base Mg, Solidificadas Rdpidamente con Tratamiento Teérmico.

25

100 200 306 aco 500
T°C)

Fig.20 GrAfica de Microdureza vs Temperatura
dge 1os valoras de la tabla 4.

B Mg-13%LI X} Mg-10%Li B Mg-10%Y
O Mg-59%Li A Mg- 10%Ce A Mg= 79 Al
o Mg- 5% 2Zn

75



BIBLIOGRAFIA

€11 --N.C.. = 'Spare. .  Modern Strategy for Magnesium . in
. '

Automoviles:

‘design process and material 7735pect5.
Magnesium 'Technology, book - 396. 'fﬁe Inst: of Metals
(1987, R

£21 - H.J. ' Dundas. “Speciality Metals Corpora?ion. AMAYX -
repbrts 1S1: 1324

€3] G.F. Bolling. Some remarks about Aluminium’s share of
automotive Materials. Skandipaviste Aluminium-dager - 85,

Copennagen, 2nd-~3rd September (1985)

[4] W. Hofmann. Extensidn de la Solubilidad Sclida.

Aluminium.20 (13938) : 865

£S] P. Duwes, R.H. Willens and W. Kelement. J. Appl Phys.
31 (19860) : 1137

€61 D. Shechtman et al. Phys Rev Lett. S3 (1984) : 1951

€71 L.W. Hement, R.H. Willens and P. Dumez. Nature. 187
(1960) : B69

<76



paper.

L4177 HiL. 7Lue,” C.EI7 Chao Trans‘Met ‘Boc ©

AIME. 230 (1964> 1 1488

£121 N.I. Varich and B.N.vLituinf‘Physvﬂet Metalloved. 1€

(4> (1963) : 528

C131 S. Mader. The use of thiﬁ films ip Physical

Investigations. 3. Vac Sei Tgchnol. 2 (1965) : 35

C143 N.I. Varich and B.N. Litvin. Phys Met Metalloved. 16

4) (1963) : 529

£153 A.C. Moto, P. Brewster and R. Wang. Phys Lett. 41 A

€13972) : 99

C161 F. Belayanin et al. Tr Maskov Int Toukokhim Teknol.

4 (1) (1974) : 3

7



€171 R.S. Busk and T.E. Leontis. Trans AIME. 188 (1350) :
297

181 G.S. Foester and H.A. Johnson. Product Engineering.
29 (19) (1958 : 80

C19]1 N.C. Flemings and A. Mortensen. Rapid solidification

prbcessing of Magnesium alloys. ADRA 150270 Sep (1984)

L20]1 S.K. Das and €.F. Chang. In rapidly solidified
crystalline alloys. The Met Soc AIME, Warrendale, Pa.

<1985
£211 R.S. Busk. Trans AIME. '183 (1950) : 1460

£t22]) 0.E. Domlngue;._Fapricacibn de Aleaciones Ligeras de
MagneéloVQ sus‘;;bﬁiéd;dési fegié UNAM. 1991 ’ T
23] A. Josh, R.E Lewis. and H. Jones. Selection
processing and properties of three rapidly-solidified Mg-
Al-Zn based alloys. Internaticonal Jourmal of R.S. (1389

vol.4

E24] B.L. Makar, J. Kruger and A, Joshi. The effect af
alloying elements on the corrosion resistance of R S
Magnesium alloys. Advances in Magnesium alloys and

composites, the TMS Society. (1988)

78



€251 A. Joshi and R.E. Lewis. Role ' ot RSP of
Microstructure and ‘proplerties - of  Magnesium alloys.

Advances in Magnesium alloys and,‘compdsites, The TMS

SOciety. (1988)

[26] J.A. Juarez fslgs Rapid EOlidlfiCﬂtiOn of Mg—Al-an

‘'Si alloys. Materxals Scient Engxneering. (1991) Dk

Robertson. and F"H. Froes.

esium'alibyé“ n aining rare earh

n Magﬁésiq.‘lin a‘i‘ioys and :omposites,

EZBJ ~J.G; Hezoff. The development of Magnesium in
structural applications. Advances in Magnesium alloys and

compbsites, The TMS Society. €1988)

291 TR.K. Wyss.  Acomparison of Mg-Li alloys with two
phase  (HCP + BCC) and single phase (BCC) structures.
Advances in Magnesium alloys and composites, The TMS

Society. (1988)

{301 W.L. Bonzalez, Y.H. Vong, J. a> Mendoza, J.g
Llongueras. Tres Mbtodos para evaluar una velocidad de

corrosibn. Ingenieria Hidraulica en Mexieon. (1991)

ESTA TESH
SiLR G

79

1313
iBLITECE



£31]1 F. Hehmah, R.G Edydean, H.fJones, F. Sommer, Effect

of’ rapid 'solidification,processing on corrodability of

Magnesium alloys.vd. Mater

£321 J.F.w'z;h;i'

corrosion
castings
11, the’
sakiropulos. On the development of
‘,cd ; . Mg-Al alloys. Light weight alloys for

pplications II, the TMS Society (1991)

 'A1bright. Relationship of Micreestructure and
‘co}rdéion‘ behavior in Magnesium alloy ingots and
c?étings. “Advances in Magnesium alloys and composites,

_the TMS Society. €1388)
[351 F.C. Grensing and H.L. Fraser. Microestructure and
Propierties of rapidly solidified Magnesium-Lithium

alloys. €1987)

L3631 Magnesium Alloys. Light alloys Metallurgy of the

light Metals chapter S

80



€371 M.C. Martinez. Solidificacidn rhpida de aleacicnes
de Magnesio con alta resistencia a 1a tensidn. Tesis UNAM

¢1930)

LE3B1. F. Hehmann and H. Jones. Rapid solidification
processing of Magnesium alloy. Magnesium. - Technology,

book 396. The Institute of Metals, London (1987)

£391 D.S. Tawil. Corrosion on surface proteccion
developments. Magnesium Technology, book 396. The Inst of

Metals. (1987)

€401 F. Hchmann, F. Sommer and H. Jones. Extension of
golid solubility of yttriuu and rare earth Metals in

Magnesium by rapid solidifications. ASM (1986)

C41] H.L. Fraser. Final technical report on Aluminium and
Magnesium alloys for aerospace applications using rapid
solidification and powder Metallurgy processina. Dept of

Mechanical and aerospace Engineering. (1989).

81



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Procedimiento Experimental 
	III. Resultados y Discusión
	IV. Conclusiones
	Gráficas Tablas y Figuras
	Bibliografía



