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Resomen

En Wéxico algunas lineas de tuberia son protegidas empleando proteccién catodica con anodos
de sacrificio de Mg. El problema de estos anodos en la practica es su baja eficiencia { menores
del 50 %), la cual esta relacionada direciamente con las impurezas contenidas en estos. por
lo que e3 necesario estudiar sus caracteristicas microsstructurales tanto antes de ser tratados
{érmicamente como después para conocer la influencia de estas impurezas, La norma ASTH
G97-89 relaeiona salisfactoriamente lo anterior como un método de laboratorio para evaluar
anodos de sacrificio de Mg simulando condiciones de suelos. A los &nodes galvanicos de Mg
Galvomag se les aplico diversos tralamienlos {érimicos variando las veloeidades de enfriamiento
desde { 50-1000° C/hr } y los tiempos de permanencia 0.5-12 hrs. Ademas se practicaron
algunos tralamientos de envejecido & 300 y 400 °C con tiempos de permanencia desde 1 a 18
hrs. la eficiencia anddica en funcion de la velocidad de enfriamiento, varié en un orden de
10 a 12% en relacion a los anodos sin iratamiento termico ( la eficiencia inicial de los anodos
gin tratamiento fué de aproximadamente 35% ). Los resultados obtenidoes en los anodes de
Magnesio tratados por envejecido muestran que este material anddico, es suceplible de ser
envejecido a 300 °C por un perfodo de 8hrs dando una eficiencia anddica del 547 por éste

método.



INTRODUCCION

Ef incremento en la demanda de la proleccion calédica para uso industrial y domestico en
los &llimos afios, ha impulsado un intéres mas amplio en nuevos desarrolios y aplicaciones
de &nodos galvanicos. En el pasade se han hechos esluerzos considerables por mejorar estas
&nodos, modificando algunas caracleristicas de las mas imporiantes en eslos como : la pureza
del metal. elementos aleanles y material de backfill. En eslos estudios se ha pueste gran
atencién en mejorar fa eficiencia de corriente, sus caracteristicas de polarizacion y distribucion
del ataque corrosivo . Los anedos de Mp son especialmente demandados en ambienies de suelos
de aita resistividad donde es deseable un allo polencial de proteccion y también una alla
salide de corrienle por unidad de tasa { eapacided de drenaje de corricate ) { 3 ). Actualmente
uno de los problemas a que se enfrenta la industria que produce anodos galvanicos y en
special las que producen anodes de Mg, es en relacion a su baja eficiencia electroquimica en
estos producles colados { con eficiencias menores del 50% ). Eslas bajas eliciencias han sido.
relacionadas con eicrtas deficiencias detectadas en los procesos de colada. Por estas razones
se hace necesaric buscar aliernativas con el propdsite de mejorar Ja eficiencia de ancdos
producidos por los inétodos convencionales de colada, que han demostrade que los énodos asi
fabricados Lienen por la general bajas eficiencias (14). En ta aclualidad y en lo que se refiere
a la lécnica de proleccion calddica por medio de 4ncdes de saerificio, otro de los problemas
existentes es la evaluacion de estos loles de anodos, y el cémo establecer un contro} de calidad.
En México existen dos pruebas galvanostaticas que usan para el conlrof de calidad de estos

materiales : La norma ASTM G87-83 " Standar Test Method for Laboralory Evaluation of



Magnesium sacrifical Anodes " y la norma K109-1977 ( Norma Mexicana } "Anodos de Magnesio

Empleados en Proteceion Calodica .

la écnica de impedancia eleciroquimica es otra de {a allernativa que permite observar los
cambios que sufre la interfase metal-solucion cuando se cambia de medio, para asi apreciar

las diferencias marcadas que podrian afectar la velocidad de corrosidn de los anodos (18 ).

Por 1o anteriormente dicho el, presente trabajo Liene como objelivo relacionar la microestruc-
tura asociada a las distintas velocidades de enfriamienia y iratamientos de envejecido de un
anodo comercial Galvomag con su eficiencia electroquimica anddica probada de acuerdo a la
norma ASTH G97-89, buscando dar otra u otras allernalivas para mejorar estos anodos. Por
lo que un objetivo implicito en esta lesis esta el dar oira allernaliva de mejoramiento de

eficiencla electroquimica complementaria a los procesos convencicnales de colada.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Los tratamientos térmicos del magnesio y sus aleaciones

Las aleaciones de Magnesio coladas pueden ser agrupadas en 6 clases generales de importancia
comercial. 4 continuacion se mencicnan las composiciones basicas:

Mg-Al-Mn Ejemnplo : AM100A

Mg-Al~Zn Ejemplos : AZ63A, AZB14, AZ91C, AISRA.
Mg-Zn-Zr Ejemplos : ZK514, ZK61A.

Mg-Tierras Raras-Metal-Zn-Zr Ejemplos: EZ33A, ZE41A.
Mg-Tierras Raras-Metal-Ag~Zr Ejemplos: QE224. QU2IA.
Mg~Torlo~Zr con o sin Zn Ejemplos: HK314, ZHE62A, HZ3R2A

Los Lratamientos térmicos para aleaciones de magnesio coladas o forjadas tienen come objetivo
principal mejorar sus propiedades mecanicas o lambién para poder cumplir con operaciones
especificas. £ tipo de tratamiento lermico seleccionado depende de la composicion quimica
de cada aleacién y de }a condicion en que se encuentre ésta ( colada o lorjada ) y ademas
de las condiciones anticipadas para un servicio. Un tratamiento de solubilizacién mejora la
resistencia a la tension v aumenia la dureza de la aleacisn. al mismo tiempo mejora la
resistencia al impaclo. Un tralamiento térmico de envejecimiento artificial, consiste basi-
camente en un tratamiento de precipitacién después de un tratamiento de solubilizacion dando
como resultado maxima dureza y maxima resistencia a la cedencia. Un envejecimiento artificial
Liene un tralamiento previo de solubilizacién, éste dllimo sirve para la liberacion de esfuerzos
y suele también incremenlar algo sus propiedades mecanicas al incrementar su ductilidad,
Por ejemplo al incrementar el liempo de envejecido cn algunas aleaciones de magnesio coladas

incrementamos su resislencia a la cedencia aunque disminuya ligeramente su duclilidad (4).



Los tipos de tralamientes comercialmente praclicados en aleaciones de magnesio coladas para
dar mayores rangos de propiedades fisicas y mecanicas son : tratamiento térmico de solucién
(T4). Lratamiento lérmico de envejecimiento artificial (T5), Lralamiento térmico de selucién
seguido por um tralemienlo de envejecimiento artificial {T6) y un iralamiento de solucién
seguido por un tratamiento de estabilizacién (T7). B tratamiento de solucién designade como
T4 consiste basicamente de un calentamiento de la fundicion en un intervalo de lemperalura
{ 340-565 °C ) scouido cominmente por un enfriamiento. T {ratamienio de solucién
incrementara fa resistencia a la lension, ductilidad { elongacion ) y resisiencia al impaclo
pero signiﬁca.ra reducir of limite elastico y Ja dureza. £i tratamiento de solubilizacion seguido
por un envejecimiento artificial designado come T6 consiste de un {ratamiento de solubilizacion
T4. seguido por un calentamienio en ef intervalo de lemperatura ( 126-260 °C } por periodos
especificades de tiempo. Este Lralamiento térmico produce un incremento subsiancial en el
limite elastico y fa direza. El tratamiento de envejecimiento artificial { previamente tratado
con un T4 } designado como T3 consiste de un calenlamiento de la fundicidn o del magnesio
colado a 120-230 °C (5). Los efectos de esle tratamienlo son la descomposicién parcial de la
solucién sofida, precipilacion de particulas finamente dividas de Mg-Al de acuerdo a las
cantidades de Yg-Al o Mg-Al-Zn. Este constituyente no es soluble en la temperatura de
envejecido ¢ puede flegar a cambiar la estructura la cval incrementa el limite elastico y la
dureza. En un iratamiento térmico de magnesio la forma mas efectiva de eliminar el problema
de oxidacion en este es ulilizando almdsferas protecioras durante e tratamienlo térmico en
¢l horno. En {ralamientos de solubilizacion de magnesio eolado, 1a norma MiL-M6857 usa las

almésferas profecloras por encima de 400 °C ya que evita la oxidacion en la superficie y



previene la ignicién del magnesio, que podria llegar a elevar la temperalura del horno
perjudicialmente durante el proceso de tratamiento térmico. Los tres gases usados normal-
mente son hexafluoruro de azufre, dioxids de azufre y dioxido de carbono. Olras variables que
se considera afectarian un tratamiento dérmico en el magnesio son el tamafio y seccion de
la pieza de aleacion y el arreglo de las piezas dentro del horno. No exisie una regla general
para el tiempo del {raiamiento Lérimico de cslas aleaciones, pero dado que tienen una alla
conduclividad termica. para seccicnes mayores de dos pulgadas mantenerlas por el dobie del
liempo requerido para alcanzar asi su temperatura de solubilizacion es una buena

recomendacion.



1.2 Endurecimiento por eavejecimiento

Bxisten dos métodos principales para aumentar la resistencia y la dureza de una aleacion
delerminada : Por {rabajade mecanico en frio o por tralamiento térmico. Bl proceso de
Lralamiente termico mas importante para aleaciones no-ferrosas en especial de Al y Yg es
€l endurecimiento por envejecimiento o por precipitacidn({envejecimicalo ariificial). Una
condicion necesaria para aplicar un tratamiento térmico de endurecimiento por envejecimiento
es que su diagrama de equilibrio ( vease la figura 1.21 ) debe mostrar solubilidad sélida parcial
ademas la pendiente de la linea solvus deb_e ser tal que exisla mayor solubilidad a una
temperalura mayar que a una menor { 9 ). Las dos elapas principales del envejecimiento son
el tratamiento de solucién y envejecido (ver el inciso 1.1 Los iratamientos térmicos del magnesio
y sus aleaciones). i endurecimiento por precipitacion fué descubierto hace 70 afios por Alfred
Witm en Alemania quien trabajo en aleaciones base Aluminio { 4% Cu, 0.5% Mg, 0.5% Mn ). Wilm
publice sus resultados en 1911 sin nada coneluyente puesto que la explicacién de un probable
cambio estructural, no era posible observarla en un mieroscopio oplico, dabide a aue los
cambios estructurales ocurrides durante el envejecimiento natural de aleaciones Al-Cu-Mg-Si
son de lamafio submicrosedpico. la asociacion del incremenio en la resistencia con el
envejecido y la formacion de diminules preeipitadas { precipilados de segunda fase ) fué hecha
hasla 1919 cuando Merica, ¥allenberg y Scott publicaron sus experimentos, ellos establecieran
que las solubilidades de Cu, Zn, Mz y Si en el Aluminio eran mayores a lemperaturas de 525
° que a femperalura ambiente { 3 ). la naluraleza de los precipilados de lamaho

submicroscopico. fué resuella més tarde wlilizando Lécnicas avanzadas de Difraccién de Rayos



X, Difraccion y Transmisidn electronica, presentando por ejemplo para un sistema Al-Cu una
secuencia de cuatro precipitados ( zonas de Cuinier-Preston ).

Fenémeno de la precipitacién

la manera cr que se forman los nicleos ¥ comienzan a crecer durante la precipitacion es
un poco compleja y dificil de resolver en aleagiones especificas comercialmente imporiantes.
En muchos casos la fase del precipitado ne se origina en su estructura final, sino que puede
formar cierfo nimero de estructuras crislalinas inlermedias anles de que se produzca el
precipitado final estable ( figura 1.24 ). Asi por ejemnplo, un aleacion de Al conteniendo 4% de
Cu, que lorma la basc de algunas aleaciones de Aluminio importanles, puede pasar por tres
fases de precipilacién intermedias antes de que oblenga la fase 8 { CuM2) final. Las fases de
precipilacion iniciales son las mas dificiles de anz{lizar. debido al lamaiio en extremo pequefio
de las parliculas del precipitado y a su distribucion relativamente uniforme. Estas particulas
se les conoce como zonas de Guinier-Preslon, tienen una composicion y estruclura definida
Guc no es igual que la dei precipilado estable final. Estas particulas son mas faciles de nuclear
que ol precipilado final y, como resultado, se forman primero. Evenlualmente desapa;ecen
seglin aparccen después las fases mas estables ( por lo general inlermedias }. Estas tambien,
como en el caso de la aleacion Al-Cu ya mencionada , pueden desaparecer de nueve, para ser
sustituidas por otras mis estables. En esta secuencia , no se ha determinado en muchos cases
si se forma o no una fase posterior directamenie de una fase anlerior. o si es nucleade en
forma independienle. Por lo general las parliculas de precipitado se vuelven visibles solo en
un microscapio optico cuando el melal ha avanzado bastanle ea su fase de sobreenvejecimicnto.

Sin embargo algunas fases intermedias pueden ser con frecuencia claramenie resueltas en el

12



microscopio electronico. Las evidencias del microscapio electrénico ademas de hacer posible
lo observacion direcla de las estrucluras del precipitado muy pequenas, es algunas veces
posible usar un area de difraccion seleccionada para dedueir la naturaleza de la estructura
cristalina en las particules de precipilado. Eslo requiere que las parliculas sean lo
suficientemente grandes para dar un patrén de difraccion. Las parliculas muy pequenas no
pueden ser estudiadas de esta manera.

Nucleacion heterogénea y homogénea

Una particula de precipilado puede ser nucleada de dos modos basicos. Se puede formar en
defectos reliculares internos tales como : dislocaciones . nudos de dislocacicn, o disconlinui-
dades en los limites de grano. Este proceso se conace como nucleacion heterogénca, en donde
la fermacién de una particula de segunda fase se facilila por los defectos reliculares. ta
nucleacién homogénea, por ofra parte, es la formacidn espontanea de nucleos a través de las
variaciones de composicidn del soluto. Aqui, los alomos de solulo se agrupan en la red de IaA
malriz y comienza el crecimiento de una particula de segunda fase en el que de otra forma
seria un ciislal perfecio. 1o nucieacion por medios homogéneos ocurre gnicamente con
dificultad considerable. Algunos de los faclores adicionales en el endurecimiento por
precipitacian son : para ef caso de muchas aleaciones es un {caomeno complicado por el hecho
de que la nucleacign ocurre lanlo homogénea como helerogéneamente. Los lugares preferidos
para la nucleacion helerogénea en algunas aleaciones son los limiles de grano y los ptanos
de deslizamiento. Como heterogéneo significa nucleacion mas facil, fa precipilacion Liende a
a ocurrir con mayor rapidez en estos lugares. Fsto inlroduce un retarde cntre las respueslas

al envejechinienlo en dreas que experimentan nucleacion heterogénea y las de nucleacién
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homogenea, y el sobreenvejecimienlo acurre con [recuencia en los limites de grano mucho
antes que la precipitacion en la matriz lenga oportunidad de desarrollarse totalmente. Otro
efecto de Ja precipilacién ripide en los limites de grano es que las particulas de precipilado
pueden crecer en lamafio y, como resuliado, agolan cl soluto de las areas adyacenles a los
limites. Enlonces se deja una banda de melal, libre de precipilacion, scbre cada lado dei
limite{ vease la figura 1.26a }. Este cfecto se puede amplificar grandemente si se calienta la
aleacion a la lempertura de lralamienlo de solucidn y se enfria en forma lenta. En el
enfriamienlo lenlv la nucleacién empieza a lemperaturas juslamenle por debajo de la linea
"Solvus" en puntos de nucleacion facil como, por cjemplo, los limiles de grano. Al mismo
tiempo, se previene la nucleacién homogénea debido a fa escasa velocidad para esta forma de
nucleacion a temperaluras cercanas a la linea " solvus *. En un enfriamienta lento conlinuade,
el precipilado en los limites de grano continfia crecicndo medianle la difusién del soluto
desde la matriz al precipitade. Al mismo tiempo, la concentracién del solulo en la matriz se
reduce conlinuamente y la solucién nunca se vuelve muy sobresalurada. De esta manera, casi
todo ¢l solulo encuentra su camino a la segunda fase en los limites y no se produce precipitacién
general en la matriz, La figura 1.260 es representativa de una aleacién enfriada lentamenle
con precipitacion de fimile de grano {6.7). A continuacion explicaretnos esto con més detalle
dando un cjemplo. Si la aleacion de composicién X se recalienta hasta el punto M (ver figura
1.21) Lodo el exceso de B se disolvera { figura 1.22 a ) y Ja estructura serd una solucién slida
o hamogénea { Lralamienlo de solucion como en la figura 1.22b ). Entonces la aleacidn es
enfriada con rapidez desde Tee en la region dea hasla TatBen la region de a+p y si la fase

alfa esta complatamente retenida { Lratamienle de temple ). Todo el exceso de P alrapade en



la solucién, da lugar a una solucion sobresalurada de . La canlidad de supersaturacién es
igual a XY { vease la fipura 121 ). El templado 5e lleva & cabo generalmenle en un baflo de
ogua fria o por medio de un rocio de agua. B proceso de envejecido de la aleacidn se lleva a
caho después de lemplarse ya que {enemos una solucién sdlida sobresalurada que se encuentra
en un ectado inestable, el exceso soluble tendera a salir de la solucion, y la velocidad a la
que acurre la precipitacion dependera de la temperatura { difusion de atomos de séluto en
ol solvenle, vease la fig1.23 ). Aquellas aleaciones en que la precipitacién tiene fugar a
temperatura ambiente se les conoce como aleaciones de envejecimiento natural, en tanto que
las que necesilan de un recalenlamienlo a elevedas Lemperalurés para alcanzar su méxima

resistencia, se conacen como aleaciones de envejecimiento artificial{ 6 ).

La primera leoria del proceso de envejecimiento dice que la fase en exceso sale de la solucion
como linas particulas submicroseépicas, muchas de las cuales se ubican en los planos de
deslizamiento{ fipura 1.22 }. Se considero que estas parliculas tenian una accién clave.'
interfiriendo ast con el movimiento a lo large de los planos de facil deslizamiento y aumentande
de este modo la resistencia y la dureza. Posteriores estudios han permilido comprender en
forma més completa el preceso de endurecido por envejecimiento. El fortalecimiento de una
aleacion que se puede tralar térmicamenle se debe no sdlo a la presencia de un precipitado,
sino también a la distribucién uniforme de un precipitade submicroscopico finamente
dispersado y a la distorsion de la estructura reticular por aquelles particulas que no han
alcanzado un lamafio visible. No es posible esiablecer en forma definiliva de qué manera las
particulas del precipitado endurecen la matriz o red del solvente. Aunque hay diversas Leorias

acerca del endurecimiento por precipitacion, la mas Gtil es la coherente reticular. Bespués
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del tratamiento de solucion y templade, la aleacion esta en condiciones de sobresaluraciin
con los alomos de soluto distribuidos al azar dentro de la estructura reticular { fig. 1.24a ).
Duranle el periode de incubacian, los dlomos de soluto excedentes tienden a emigrar a cierlos
planos cristalograficos, {ormando racimos o embriones del precipitado, asi durante el proceso
de envejecido, eslos racimos forman una estructura intermedia cristaling o red transicional,
manteniendo coherencia con la estructura reticular de la matriz. La fase en exceso tendra
dilerentes paramelros reticulares que los del solvente y, como resultado del apareamiento o
coherencia de los atomos habra una considerable distorsion en la matriz  figura 1.24b ). la
dirtorsién en la matriz se exliende sobre un volumen mayor de lo que seria el easo, si la fase
en exceso fuera una particula discreta. Esla distorsion interfiere con el movimiento de
dislocasiones y causa el rapido incremento en la dureza y la resistencia durante el proceso
de envejecimiento. Evenlualmente, el equilibrio de la fase en exceso se forma con su propia
estructura relicular { figura 1.24c ), lo cual da lugar a una pérdida en coherencia con la
malriz, y la aleacion estara sobreenvejecida. Ahora habra una frontera entre la fase en exceso
y la malriz, de modo que la parlicula precipilada sera visible bajo el microscopio. la
conductividad eléclrica disminuye duranle el procese de envejecido, debido a la distorsién
reticular, y luego aumenta cuando tiene lugar la precipitacion. Esto es debido al movimiento
ordenado de elecirones a lravés de un cristal, lo cual consiiluye upa corriente clectrica, es
fuertemente perturbado cuando se forma un precipitado en cxiremo pequefio y distribuido
con uniformidad, La! como las zonas de Guinier — Preston. Asi. cuando comienza la precipitacion.
hay una fuerle elevacion en resistividad, la cual disminuye segin crece el tamafio promedio

de las particulas durante el progreso del fenomeno de la precipilacion



1.3 Fundamentos de proteccién catddica (2)

El principio fundamental para que exista un proceso de corrosion, es establecer un pila o
celda de corrosion la cual incluye la presencia de un anedo, un catodo, un electrolito, un
conductor metélico, y una diferencia de potencial entre los electrodos. Si alguna de estas
partes llegara a faltar. la corrosion se detendria. Por csta razan la magoria de los métodos
que existen para la proteccion, intentan interferir con el mecanismo de corrosion, haciendolo

lo mas ineficienle posible. Para evitar la corrosion exislen tres mélodos principalmente;

a).- Aislamienlo eléctrico del material : La forma de aislar al metal del contacto con algin
medio agresivo (agua, aire, suelo etc.), esto se logra empleando pinturas o resinas, depésitos

melalicos de espesor suficiente o por aplicacién de recubrimientos diversos.

b).- Cambio del sentido de la corriente en la pila de corrosin : Esle es el principio de le
proleccidn calodica. Esle procedimiento elimina todos los anodos de la superficie a proteger,

mediante la conexién de la estructura con una {uente de electrones volviendola toda catodica.

c).— Polarizacion del mecanismo electroquimico : Esto puede lograrse mediante Ia eliminacion
del oxigeno disuello. o mediante la adicion de unas sustancias al medio agresivo llamadas
inhibidares, que puden liegar a polarizar uno de los electrodos de la pila de corrosién, llegando

a disminuir apreciablemente la corrosién.
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Los principios de la proteccion catédica

Proteccion calodica es sin duda el méledo mas importanle, y el mas empleado para fa
- proteccién de estrucluras melalicas que se encuentran enterradas en el suelo o sumergidas
en medios acuosos. Su principio consisle en eliminar todos los anodos de la superficie a
proteger volviéndola a esla una superficie toda catodica. Exisien dos mélodos para lograr lo
anterior.

Protecion catédica con corriente impresa

Conectando el metal a proteger al polo negative de una fuente de alimentacion de corriente
continua, pura o rectificada, y el polo positivoa un electrodo auxiliar que puede ser de chatarra
de fierro, grafito, ete. En realidad la corrienle necesaria para proteger una estructura es muy
grande, y por consiguiente poco renlable, Fstos casos se uliliza primero un recubrimiento
contra el medio agresivo y se limita la proteccidn catddica sélo en unos puntos donde no se
pueda recubrir la estructura ( ver figura 1.31 apéndice A ).

Proteccién catbdica con 4nodos galvanicos o de sacrificie

Este metodo consiste en conectar el metal que se quiere proleger a une menos noble ( més
aclivo ) que &, esto es mas negative segin la clasificacion en la serie electromotriz. Mediante
esta accion el melal a proteger actuara como catodo. y el otro acluara como un anodo que
se sacrifica disolviéndose. Fste método es muy atil por que poedria decirse que el anodo de
sacrificio es una fuente de energia portatil y por eslo podria ulilizarse en lugares donde no
se puede conseguir una luente de corriente continua, o cuando instalar una linea de corriente

para esta aplicacion sea muy costoso ( ver figura 1.32 ). La proteccidn catédica con anodos



galvanicos o de sacrificio, se lleva acabo generalmente con tres metales : Zinc, Magnesio y
Aluminio, y sus respectivas aleaciones. Ahora los melales alcalinos { Li, Na, K ) y los
alealinotérreos { Be, Ca. Sr ). son demasido aclivos y per esta razén quedan descarlados, y cl
Cromo lambién por ser demasido pasivable. Existen algunas limitaciones en cuanio a las
aleaciones dependiendo de la adecuacion de estas para dar la corriente requerida sin una
gran polarizacién y con un buen rendimiento. La tabla 1.33 muestra, las caracteristicas fisicas
¥ eleclroquimicas de los tres metales usados como anodos de sacrificio.

El magnesio y sus aleaciones usados como #nodos de sacrificio

La utilizacién de los &nodos de magnesio y sus aleaciones resulta de su valor mas negalivo
de polencial de disolucion, lo que implica un bajo rendimiento de corriente y una disminucién,
a veces bastante grande del polencial de la estruclura a proleger. E!l magnesio es uno de los

Sote o e ol 2 2erip sloalramalbaie ma o
metales nias aclivos de la serie eleclromolriz, por la

[s]

sal la mayeria de los melales sen
catédicos con respecto a éste. Esto constituye un peligro para la corrosidn esponténea, por
lo que para obtener buenos rendimienlos, es necesario maniener las impurezas denlro de
cierlos limiles. Ef proceso de oblencién y refusion del magnesio se relaciona con algunas de
eslas impurezas ya que la mayor parle del magnesio producido en el mundo se obliene
mediante la electrolisis del cloruro fundido MgCle. partiendo de MgCla.6H20 cuya fuente es el
agua de mar. A pesar de que e| conlenido de magresio en el agua de mar es muy pequefio
(0.13 2). su extraccién es muy econémica. La refinacion consiste en la refusién del magnesio
en el horno eléclrico de crisol a una temperatura de 1020 °K. abajo de una capa de sales
refinadoras ( MgCle. KCI. NaCl, BaClz, CaClz. Caf y NaF ). estos compuestos disuclven el Mg0.

juntan el silicio y remueven el Na y K, los cuales Lienen mayor afinidad por el cloro. Para
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evilar la oxidacidn del magnesio durante la operacidn de vaciado, se espolvorea azufre en
polvo sobre el chorro de magnesio. la pureza del magnesio es 89.5-99.9 %. El hierro es una
impureza particularmente perjudicial, su influencia es peauefia mientras no exceda el 0.014
%. y si llega exceder de 0.03 % Ia autocorrosién aumenta 500 veces. El bajo rendimiento de
la aleacion "Cell’{ vease la tabla 1.34 } se alribuye u su elevado contcaide de Fe { 0.03% ). Bn
el ¥g puro, el Fe en exceso tiene solubilidad sélida muy limitada. Esto invariablemente deprime
la eficiencia de corricnte. La magnitud del efecto en algun nivel dade depende del grado de
dispersién de las particulas de hierro. EI Manganeso en los nodos de Mg liene las siguientes

propiedades que se mencionan a continuacion :

1.-Es sensiblemente catddico para el Mg, mucho menos asi que el Hierro.

2.- Este liene solubilidad limitada en Yg.dando una aleacidn rica en segunda fase de Mn en
relativamente bajos niveles de éste.

3.- El hierro es mas soluble en Mn que en Mg.

Las propiedades ya mencionadas capacitan al manganeso para combalir los efeclos del Fe por
alpuno de los sipuientes mecanismos:

a).-Precipitacion y desarrollo de parliculas insolubles de Fe alrededor de! Mn durante el
enfriamiento y proceso de colada. Esto efeclivamente elimina las celdas galvénicas locales
alrededor de un revestimienlo fuertemente catddico del Fe con el Mn débilmente catédico.
b).~ La extraccién del Fe desde la fase rica en Mg por solucion cn una segunda fase de Mn.
La gran solubilidad del Fe en Mn presenta una disolucion preferencial en la fase rica de Mn
que reduce el dafio por corrosién. Evidencia experimental muestra que cl Fe en solucion solida

tiene poco o no cs desfavorable el efecto en la eficiencia electroguimica { 14. 15 ). B niquel
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ocasiona efectos desastrosos sobre los anodos de magnesio. Se ha comprobado que contenidos
superiores a 0.001 % dan lugar a la disolucion espontanea y polenciales de disolucion
sensiblemente nobles ( positivos ). El cobre es el otro elemento que ejerce una accién nociva

en el magnesio. Si el conienido es superior a 0.5 % no se observan cambios notables en ol

potenciz] de disoluctdn. Contenidos supericres dan coma resultado un aumento en ¢l potencial
y una disminucion en la intensidad de corrienle proporcionada por el anodo. Cuando el
contenido alcanza 4 7. el potencial de disolucién por el contrario se vuelve tan positivo que
se produce una inversién en la polaridad del magnesio. La accion que ejerce el aluminio en
el magnesio es eliminar gran parte del fierro durante la preparacion de la aleacién. Las
aleaciones de Mg-Al ticnen una buena resistencta a la corrosion espontanea. El zinc produce
efeclos como elemento de aleacién con magnesio, ya que [avorece el consumo homogéneo del
anodo, especialmente en contenidos entre 2.6 y 3.5 %. El manganeso ejerce una accion favorable

en general, liende a eliminar los efectns del fe y a compensar lo
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El magnesio puede ulilizarse para la proteecidn catédica de estructuras parcialmente provistas
de un recubrimiento situadas en en medios de allas resislividades {10,000 ohms-cm) tal como
es ¢l caso del suelo arenoso. La tabla 1.30 en el apéndice A nos proporciona los anodos mas
recomendables en funcién de la resistividad del medio. Este malerial presenla dos inconven-
ientes : En principio un alto potencial de trabajo que limita su uso en medios muy conductores,
en donde el polencial de proteccion no adquiera un valor muy negativo. Esto es un inconveniente
por que no podemos controlar el pelencial de proleccién y se complica la ulilizacion de este
material. En segundo higar la tendencia a sulocorroerse es ofra desventaja ya que eslo da

lugar a micropilas que bajan la cliciencia anddica. las tablas 1.34 y 1.35 muestran las
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composiciones de la amplia serie de aleaciones que se han cstudiado para ser ulizadas como
anodos de sacrificie ( apéndice A ). El rendimiento en corrienle crece con la densidad de
corriente. El magnesio no puede ser utilizado como anodo de sacrificio, en conlacto con agua
de mar, ya que ticne una tendencia a aulocorroerse, vsandose preferentemente una aleacion
como el Dowmetal H-1, la cual liene un comportamiento bastante satisfatorio en este medio,
ya que presenta una buena distribucién del alaque anddico y un consumo homogéneo del
anodo, ademas de que tiene una susceplibilidad muy pequena a la polarizacion con el tiempo
y rendimientos bastante aitos. de aproximadamente 55-67 % (20).

Propiedades de un material anédico

En general es deseable que un material anédico exhiba un minimo de polarizacion con respecto
a largos liempos de exposicion, un range ancho de densidades de corriente y un maximo
nfimero de diferentes ambienles donde pueda operar. Otras caracieristicas que son deseables
son : 1.- Debe tener un potencial de disolucion lo suficientemente negativo coma para polarizar
la estructura de acero { que es el metal que normalmenle se protege } a - 0.60 voits con
respeclo al electrodo de Ag / AgCl . Pero no debe ser tan negalivo ya que puede molivar un
gaslo inecesario de energla y puede llegar a fragilizar la estructura a proteger. El potencial
praclico de disolucion esta comprendido enlre -0.95 a ~1.7 vaolts con respecto al eleclrodo
de Cu / CuS04. 2.- Cuando ¢l melal actite como &nodo , debe presentar una tendencia pequeita
a la polarizacion . no debe desarrolllar peliculas pasivantes prolecloras y ademés debe tener
un sobrepotencial para la formacién de hidrégeno. 3.- El metal debe lener uit elevado
rendimiento eléetrico expresado en Amp-hr por kilogramo de material{ Amp-hr/ Kg ) lo que

es su capacidad de drenaje de corriente CDC. 4.~ El proceso de la disolucién anodica debe
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ser uniforme @ homogéneo. 5.- El metal debe poderse fundir en diferentes formas y tamafies
ademas de Lener un costo razonable.

Uso y control de los anodos de magnesio (19)

Ef campo de aplicacion de {a proteccion catédica es muy amplio, abarca desde la proleccion
de eslrucluras enlerradas ( gasoductos, oleoductos, lanques, contencdores de cables telefonicos
o de alla corriente ) hasta la proleccion de cascos de bugues y platalormas petroleras. £n
la aclualidad y en lo que se refierc a la técnica de proleceisn catddica por medio de anodos
de sacrificio, el principal problema que exisle es la evaluacion de los lotes de anodos, y el
como establecer un control de calidad. En r;uestro caso el malerial anddico que estamos
evaluando es ¢ magnesio comercial Galvomag, cuya composicidn esta especificada en la tab?a
1.35 . En México existen dos pruebas galvanoslalicas que se utilizan para el control de calidad
de dicho material : -Norma ASTM G97-89. "Standard Test Method for Laboratory Evaluation
of Magnesium Sacrificial Anodes” clasificada como poco agresiva y la norma NOM K109-1977
( Norma Mexicana ). "Anodos de Magnesio empleados en proteccion Catodica " més agresiva
que la anlerior . Esla clasificasion se debe en todo caso a que sometiendo dos anodos del
misino fote a ambas prucbas, es més faclible que pase el control de calidad cuando se le
aplique la norma ASTM que la norma K108-1977. La lécnica de impedancia es otra allernativa
eleciroguimica que actualmente se esla desarrollando, permite observar los cambios que sufre
la interfase melal-solucion cuando sc cambian de medio. Esto cs imporlante para poder

observar diferencias marcadas que pedrian afectar la velocidad de corrosian de los anodos.
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Aplicaciones pricticas de la proteccion catédica

Protecion catddica en depositos de agua dulce. En la préactica, la corriente necesaria para
proteger una estructura desnuda suele ser demasizdo grande como para ser rentable
econdmicamente . La estructura entonces se recubre con algin revestimiento para propor-
cionarle proteccion frenle al medio agresivo, reservandose la proteccion cetédica para proteger
la estructura solo en aquelios puntos en donde no pueda lograrlo el revestimiento. Es usada
en depésilos de agua , tanto industriales como doméslicos, como nos lo muestra la figura
1.37 referida a un tanque de agua.

Proteccién catddica de tuberias enterradas

Quiza uno de los casos donde es mas empleada la proteccion catodica es en las Luberias
enlerradas de gran longitud cémo oleoduclos y gasoductos. Se emplea principalmente en
sistemas de proteccion calddica por corriente impresa, aunque hay ocasiones en que la
proteccidn de esfos equipos se tiene que suplemenlar con ancdos de sacrificio de Mg . Estos
miles y miles de kiloemetros de luberias enterradas que se utilizan para transportar agua y
peirdieo crudo estan protegidos por io general medianle aighn Lralanento calodico, adewas
de la aplicacion de delerminad_os revestimienlos, recubrimientos de pinturas y esmalles
anlicorrosivos que se usan en combinacion con la profeccion catédica de anodos de sacrificio
de magnesio y proteccion con corriente impresa. Basicamente en la proteccidn de estas Luberias
enlerradas se delerminan la resislencia del suelo y cuando tal resistencia es baja tenemos
un indicio de la postbilidad de corrosion, clasificando aquellos lugares en los cuales pudieramos
lener disponibilidad de! suministro de energia eléctrica para su proteccion catédica por

corriente impresa o si es el caso aplicar una proteccion catédica con anodos galvanicos de
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sacrifieio . Esta prolecion catddica con anodos de sacrificio de magnesio es usada generalmente
en Iugares dende 1 resislividad del medio { tipo de suelo } es alta, { ver labla 1.38 proteccisn
calédica con &nodos galvanicos en funcion de la resistividad del medio ). En medios donde la
resistividad es mas alla , su empleo debe estar precedido de un minuncioso estudio de todos
los paramelros involucrades. la figura 1.38 nos muestra fa proleccion de una tuberia enlerrada

con Ancdo de sacrificio.

NOTA : las figuras correspondientes a ésle capilulo se encuentran ubicades en el apéndice A.
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CAPITULO 1. DESARROLLO EXPERIMENTAL




CAPITULO II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Procedimiento experimentsi de los tratamientos térmicos y Ia evaluacién de la eficiencia
electroquimica de fos dnodos Galvomag con y sin tratamiento de acuerdo ala Norma ASTM
G97-89.

E! proceso seguido para el estudio de eslos anodos comprendia en resumen los siguientes
puntos : a).-Preparacion y corte de especimenes a partir de un anodo de Mg Galvomag colado.
b).-Los Lratamientos Lérmicos aplicados a cada dnodo fueron los siguicnies : 1.-Tratamicntos
de Recocido en horno a 400 °C : desde 0.5 a 12 firs de liempo de permanencia ( tp = tiempo
de permanencia ). 2.- Tratamientos de Normalizado a 400 °C : desde 0.5 a § hrs de tp.
3.-Tralamientos de Temple en agua a 400 °C : desde 0.5 o 8 hrs de tp. 4.-Tratamicntos de
Envejecido a 300 °C : desde 1 a 8 hrs delp. 5.- Tratamientos Envejecido 400 °C : desde 1 a 7
hrs de tp. c).-Prueba de eficiencia electroquimica estandar ASTH G97-83. d).- Medicion de
Tamailo de grano ( granos / mm? ). e).-Medidas de Polencial a circuilo abierlo y circuilo
cerrado durante los {4 dias de prueba clectroguimica. f}.-Capacidad de drenaje de corriente
reportada en Amp fr / Kg de Mg, hj.-Microanalisis por EDS de los dnodos con y sin tratamienlo
térmico. g).-Preparacion de especimenes de para caracterizacion metalografica { microestruc-
lura y fases presenles } antes y después de! tratamienfo térmico.

Preparacién y corte de un dnodo de Mg Galvomag colado

la figura 217 muestra un especimen tipico de prueba y su preparacién a partir de un anodo
colado. Aunque exisien diferentes tamafios de anedos colados, los especimenes presentados
son solamente ilustrativos. Las muesiras de prueba son oblenidas del ancho det anodo colado
en aproximadamente 13mm del borde inferior. Cada muestra se corla de un anodo de 180mm

de fongilud y 18mm de seccion cuadrada. Un maquinado en seco de la seccién cuadrada, cf
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cual puede ser hecho hasta un desgasle de 12.7mm de dizmeiro usando una velocidad de
maquinado de 800 Rpm y una razén de alimentacion ae 0.05 mm por revolucion y una
profundidad de corte de 1.9mm o menos. Cortar la muestra de prueba hasta 152mm de longitud
y darle un acabado fine. Las parliculas finas de Mg producidas durante el maquinado hacen
que esla operacion pueda presentar peligro al calentarse la pieza. Para evilar eslo la norma
480 ANS! / NFPA contiene més informacion para operar procedimientos con Mg Una sierra
cinta con lag siguientes caraclerislicas es recomendada para cortar Mgz : 1.6-24 dien-

les/em.Para una sierra circular{ de banda } para corlar melal 0.8-2.4 dientes / cm.
Los tratamientos térmices aplicados a los Anodos fueron los siguientes :

Los tratamienlos térmicos ya mencionados en la pagina anterior, fueron aplicados a cada
uno de los anodos Galvomag {omados de los cortes y preparacion anterioriormente también
con anterioridad ya mencionada. Las figuras de los ciclos térmicos correspondienies a cada
uno de los tralamientos se describen con mayor delalle en el apéndice B. Eslos se fievaron a
cahe en un horio Lindenberg de resistencias { con un intervalo de {emperaluras desde
25-1200°C } y para cada uno de éstos sus correspondientes ciclos lérmicos " figuras de la
2117 - 2.17* apéndice B " { Temperatura contra Tiempo de tratamiento ) nos explica, las
condiciones de temperatura, liempo de permanencia y velocidad de enfriamiento, en que se

realizé cada uno de los tratamicntos.
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Evaluacion electroquimica

Para evaluar estos anodos galvinicos en un ambienle controlado lo mas cercano posible a las
condiciones de operacién, se les sumergi6 en un electrolito (backfill), y como estruclura a
proteger se uso un recipiente de acero al carbén de 3 " de diametro cédula 40 cubriendolos
con un tapon de hule del niimero 14 como se mueslra en la fig. 2.15. De acuerdo a la norma
ASTNG97-89. Se suemrgen 100mm los especimenes de prueba en el electrolito sobre fa cara
final que tiene una longitud de 130mm el area que queda expuesta del anodo es de 41.2 em?,
por la que (luye una corriente de 1.6 mA, resultando un &nodo con una densidad de corriente
de 0.04 mA/cm®. Limpiar quimicamente el recipiente de prueba ( calodo ) con acido muriatico
con ¢l fin de eliminar el revestimiento resistive adherido de sales enjuagando después con
Backiill. Los especimenes tratados fueron lijados ( con lija 600 ) y limpiados para eliminar la
posible oxidacion superficial debida al {ralamienio térmico y se procedio a llenar el catodo
de prueba con el electrolito hasta unos 15mm a lope del contenedor de acero. Insertar los
especimenes de prueba junto con el {apdn de goma del No.14 dentro del catodo o contenedor
de acero. Ajustar la corriente de la fuente de poder a 1.6 mA. Preparar un coulembimetro de
cobre como el que se muestra en la figura 2.16 apéndice B. Se recomienda usar alambre de
cobre delgado y placas de cobre con pureza 99.9% o mas . Limpiar con tricloroetileno y secar
en un horno a 105°C por 15 minulos, eniriarlo y pesarlo antes de colocarlos en el
coulombimetro. La longitud en el alambre introducida en el coulombimetro debera ser de
aproximadamente enire 10-15mm. La figura 2.16 muestra el diagrama general del circuilo.
El alambre de cobre del circuilo es del No.18 terminado en una pinza caiman cada alambre.

Use ¢l electrodo de calomel saturado solo cuando el polencial de disolucion del 4nodo esta
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siendo obtenido. Conectar el circuito los corlombimetros como lo muestra mas claramente la
figura 2.18. Obtener Ya medicién del potencial de cada especimen de prueba a circuito cerrado
por los 14 dias de prueba como lo muestra fa figura 2.18. La punta del electrodo de referencia
debera estar sumergida en el clectrolito aproximadamente {0mm. la temperatura del
electrolilo deberd ser aproximadamente de 22°C duranie la prueba. Apagar la fuenle de poder
después de 14 dias. una hora mas tarde medir los potenciales a circuilo abierto de los
especimenes de prueba, la lécnica es idénlica a las mediciones a circuito abierlo. Dejar el
especimen de prueba por unos 10 minulos en la solucién limpiadora y enjuagar en agua, secar
en ¢! horno a 105°C por 10 minutos. Existe otra alternaliva més eficéz en el proceso de
limpieza. Para esta limpicza se ponen los especimencs por 10 minutos la solucién limpiadora
a 60-B0°C. enjuagar ¢n agua destilada ligeramente fria, secar en el horno a 105 °C por 10
minutos. Una vez usado el coulombimetro de cobre remover el alambre de cobre enjuagar en
agua ¥ alcohol y secar en el horno por unos 10 minutos. Hecho este lavar cada especimen
con acelona, secar y hornear a 105°C por 20 minutos, enfriar y pesar hasta 0.001 g, con ¢
objetivo de determinar la pérdida en peso de los anodos de Mg y la ganancia de peso de Cu
en los coulomelros relacionandolo con su equivalente electroquimico del Cu ( 0.8433 Amp br/g
) calewlar los Amp.hr/Kg de Mg y 12 eficiencia clectroquimica para cada especimen de 4node
con Lratamiento y sin tralamiento. En la pagina 31 se presenta la forma de caleular y reportar
los Amp.hr/Kg de Mg y cn el apéndice B se hace un calculo también de forma similar para

los especimenes de anodos de Mg Galvemag en estudio.
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Aparatos

El equipo basico de prueba consiste en lo siguiente : Fuente de poder de corriente directa,
capaz de proporcionar 2 mA y 12 Volts. Un recipiente de prueba de acero ( catodo ) como
el que muestra la [igura 2.11.,un coulombimetro como el de la ligura 2.12. Un elecirodo de
referencia de calomel salurade. Un eleclromelro ( polenciometro o vollimetro ) con una
impedancia interna de 1x107 o mas grande en ohms. Una balanza analilica de 100 g de
capacidad con sensibilidad 0.081g. Un horno de resistencias que con un rango de lemperaturas
de 25 - 1200 oC. Ur; horno de secado con cabacidad de temperalura de 100 oC o mayor.

Reactivos " preparacion '

El Backfill electrolito de prueba : Una solucitn de hidroxide de Mg, sulfato de calcio saturado.
Para preparlas agregar 5g de reactivo CaS042Hz0, 0.1g de reactivo Mg{OH)2 en 1000 ml de
agua destilada { la tabla 2.12 muestra las condiciones ). Solucién coulombimétrica : Agregar
250 g de reactivo CuS04, 27 ml de H2S04 al 987, 50 m! de alcohol etilico ( vease la tabla 2.11
). Solucién limpiadora de anodos : Agregar 250 g de reaclivo Cr03 en 1000 ml de agua destilada
{ condicioncs cn la tabla 243 ). Precauciones que debemos tomar : Para ojos y piel son
requeridas cuando se manejan soluciones coulombimélricas y cuando se manejan soluciones
limpiadoras de &nodos, use campana de ventilacion. Al final en el apéndice b se presentan en

forma de tablas las preparaciones y condiciones de cada uno de estos reactivos utilizados.
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Calculos y reporte

Reportar y calcular los Amp-hr pasados a través de la celdas de prueba durante 14 dias. Si
un coulombimetro de cobre es usado, los Amp-hr se calculan siguiendo :

AHI = {0.8433 Amp-hr/ gCu)*{Mr-4i} donde :

Mf = Masa final del alambre del coulombimetro de cobre [g)
Mi = Yasa inicial del alambre del coulombimetre de eobre {g)
Amp-hr = AHl / W1-12 donde :

K1 = Yasa inicial del espesimen de Mg probade

" #2 = Hasa linal del especimen de Mg probade

NOTA : Para un mayor detalle de éste calculo ver el Apendice B

Preparacion de muestras para examinacién metalografica

Las muestras del magnesio son corladas {ransversalmente a partir de los cilindros como los
de Ia higura 2.17 ( 152mm y 12.7mm de diametro ) en cilindros méas pequefios de 10mm de
longited al mismo diametro. Los especimenes fueron cortados pensando que para estos tamahos
se podrian manejarlos mas facilmente durante su desbaste y pulido, ¢! motivo por el que no
fueron wwontadas en resinas termoendurecibles era evitar los posibles cambios microestruc-
turales y lambién evitar la contaminacion de la columna de vacio del microscopio de barrido.
El desbaste se realizo en seco con lijas desde ta 240-600 { granos / in ). Et pulido mecanico
se realizé hasta espejo en discos rolatorios con paios de terciopelo y abrasivos de Al203 con
lamaites de particula desde 1 pm hasta 0.05 pm Las velocidades angulares de los discos
rotatorios fueron de 800-1000 rpm y en el pulido final. acabado a espejo, se tuvo especial

cuidado en hacer una pasta semiseca de Alz03 de_0.05 ym a 800 rpm. pasando a enjuague

¥

3
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rapidamente con acelona evitando asf la oxidacion del magesio. Una vez lislo el especimen se
procedio a buscar un reaclivo de alaque mas satisfactorio. Se probaron Glicol, Ac. acético al
2%, Ac.acélico-glicol, Ac.acético-picral y Nital { 1-5% HNO3 en Alcohol elilico ). Encontramos
que el mejor reactivo para revelar la microestruclura tanto en limites de grano como en la
malriz era el Nital 2 { ver tabla 2.14 ). Fi liempo dptimo de esle reactivo fué de 60 segundos
enjuagando inmediatamente en acetona y secande con aire para su observacion en el
microscopio 6plico modelo Olimpus PMG3. que revelo con claridad su microestruclura. Se
tomaron fotografias a cada especimen a distintos aumentos desde 100-2000X con pelicula
blanco negro Plus-xpan de 35mm. NOTA : Las figuras y tablas de ésle capitulo se encuentran

ubicadas en el apéndice B .
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CAPITULO HII. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados y discusién de tablas y grificas relacionados con algunas de las
caracteristicas de los anodos de saerificio de Mg Galvomag,

la presentacion en forma de tablas de las principales caracleristicas de los anodos de Mg
Galvomag es una forma facil y rdpida de ordenar, y a la vez de relacionar los datos
cxperimentales obtenidos, las tablas y gréficas siguientes muestran los principales resultados
experimentales de los anodos de Mg Galvomag con y sin tratamiento térmico por diferentes
métodos a diferentes temperaturas y a diferentes tiempos de permanencia. Los distintos lapices
de anodos de composicién conocida ( tabla 3.1 } fueron tomados de fos lotes §, 11y 15 de
los bloques de anodos colados de Mg galvomag sin tratamiento Lérmico, los que se cortaron y
maquinaron de acuerdo a la norma ASTHGI7-89 { vease el desarrollo experimental del capitulo
11'). Se cortaron enlre 60 y 70 lapices de &nodos, y de entre todos estos se tomaron al 8 para
tratamiento de recocido a 400 °C ( tabla 3.13 anodos 1-8 ), 5 para Lratamiento de normalizado
a 400 °C ( tabla 3.14 anodos A-E ), 4 para tratamiento de lemple a 460 °C { tabla 3.15 anodos
Al-D1 ), 4 para iralmiento de envejecido a 300 °C ( tabla 3.16 anodos A2-D2 ), 4 para
Lratamiento de envejecido a 400 °C { tabla 3.17 anodos A3-~B3 ) y por supuesto 1 para el dnode
de llegada o sin iralamiento termico. la pruebas que evaluan la eficiencia electroquimica de
acuerdo con la norma ASTMG97-89 se realizaron por triplicado para cada uno de los anodos
y tratamientos térmicos ya mencionados. Las fablas que veremios a continuacien comprenden
las siguientes medidas y caracteristicas (tablas 3.11a3.17): 7 de eficiencia electroquimica
( evaluado por la norma ASIM G97-89 ). Capacidad de Drenaje de Corriente { Amp hr/ Kg Mg
}. vollaje a circuilo abierto y cerrado y, Tamafio de Grano ( granos Jmm? ). ta tabla 3.1 nes
muestra el resullado del analisis quimico promedio realizado por via hiimeda de Jos principales
elementos e impurezas contenidos en los anodos de Mg Calvomag sin tratamientio térmico
ademas el resullado que fa Norma K-109 de analisis quimico reporta, observandose ciertas
discrepancias en la composieion quimica de cierlos elementos de impurezas, que se sabe si
influyen (Ref. 18 ) directamente sobre las propiedades electroguimicas de los anodos, y lambién
sobre su microestructura final, tanto de colada como despueés de les tratamientos térmicos
aplicados.
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TABLA 344

Andlisis Quftnico de Laboratorio de los Anodos de Magnesio Ensayados Departamento de

Metalurgia Facultad de Qufmica UNAM
N

Anodo Mn Fe Cu Ni Al
Nmero Grpeso %peso Fpeso %peso Jopeso
9 0.9850 0.03% 0.004 0.0030 -0.0114
11 1.0080 0.016 0.0016 0.0019 0.0044
15 0.8557 0.016 0.0017 0.0016 0.0015
Norma de
Andlisis 05213 0.03 0.02 0,001 0.010
Cufmico
K-109 méx.

La tabla 3.11 es un resultado del andlisis quimico promedio realizado
por via iimeda en los lotes de Anodos Galvomagsin tratamiento térmico,
comparados éstos con Ia norma de de anilisis quimico Mexicana K-109,
se encontrd que con respecto al Mn estd dentro de Ia norma en l{mites
aceptables, para el Fe sdlo uno est# ligeramente alto ( dnodo 9), el Cu
estd en niveles bajos en todos estos lotes de Anodos; el Ni en el anodo 9
esti ligeramente alto y el Al estd en niveles bajos a excepcitn del dnodo

9.
TABLA 312
Resultados experiinéntales oz un Anodo Galvomag sin tratamlento térmico .
fi
Anodo T:;:;)Jo Eﬂ?‘gds Am:frl e (33 '::) S’Jg :53) TEERE oo
1 llegadal 35 844 -1488 -1463 0.16

La tabla 3.12 muestra las caracteristicas ya antes mencionadas de un
dnodo de Mg Galvomag sin tratamiento térmico del cuzl se obtuvo una
eficiencia anédica de 38 % y una C.D.C. experimental de 844 Amphr/Kg
de Mg, estas caracteristicas son inferiores a las reportadas en la prictica
( Ref. 2 ). Las propiedades medidas de tamafio de grano indican un
nimero de granos / mm” pequefio en comparacion a los tratamientos
realizados que presentan altas eficiencias . Sus potenciales anddicos
obtenidos si mantienen polarizada la estructura de prueba.
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TABLA 313

Regul en :R ) *C
Anodo | Tiempo | Eficiencla bDC VCA veCcC Tamafio
(hrs) (%) Amp.hr/ kg (Volts) (Volts) Grang

‘mm

1 0s 413 1048 1522 -1504 042

2 1.0 503 1109 -1500 -1433 0.58

3 15 {9 993 1550 -1529 040

4 20 433 958 -1528 -1520 037

5 25 433 260 -1587 -1561 034

6 45 14 693 -1317 -1280 0.11

7 6 447 986 =1503 -1503 OJL_{

8 12 428 811 -1512 -1482 0.13

N ]

4._%::\;71\_

Tamano 08 Orano ()

0 05 31 15 2 25 45 68 12
Tiempo de trtainieso (o3}

La tabla 3,13 ¥y las grificas 3.11 y 3.11a correspondicntes a un
tratamiento de recocido a 400°C muestra queen el tiempo de permanen

ciade 1 hr su eficiencia electroquimica es maxima (50.3 % ) asi también
como sus caracteristicas de {amafio de grano y su C.D.C. Los potenciales
a circuito abierto y cerrado cumplen con el potencial requerido para
mantener polarizada la estructura de proeba. Su gréificas correspondi

entes nos muestran como varian la eficiencia electroquimica y tamaiio
de grano por mm” en funcién del tiempo de permanencia ( 0.5-12 hrs ),
presentando las graficas 3.11 y 3.11a una mdxima eficiencia y un
maximo tamaiio de grano por mm” en 1 hr de tiempo de permanencia.
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TABLA 344

Resultados experimentales : Normalizado 400 °C

Anodo | Tiempo | Elicientia BC YCA vyCccC Tamafio
@rs) (%) Amp Hr/Kg (Voits) (Volts) Gmg
(gfmm’) |
A 0.5 408 901 1530 1489 0.19
B 10 488 1076 -1531 1511 045
[ 20 408 901 -1487 1478 020
D 40 £0.64 1116 -1526 1525 0.55
E 60 488 1076 -1447 1425 043
Grifiea 3.12 Grifics 3.12a
Nomalizede 4X'C Nomalzado 400°C
- ass

Tamaro de Qe (Qimm?)

B
1y

°
3 S

B

2
H

La (abla 3.14 y las grificas 3.12 y 3.12a correspondientes a un
tratamiento de ormalizado a 400°C muesira que en ¢l tiempo de perma

nencia de 4 hrs su eficiencia clectroguimica es mixima { 50.64 % ) asi
también como sus caracteristicas de tamaiio de grano y su C.D.C, Los
potenciales a circuito cerrado cumplen con el potencial requerido para
mantener polariznda la estruciura de prueba. Sus grificas correspondi

entes nos muestran como varian la eficiencia electroguimica y tamaio
de grano por mm?® en funcion del tiempo de permanencia ( 0.5-6 hrs ),
presentando las grificas 3.12 y 3.12a una méxima eficiencia y un
mizimo tamafio de grano por mm?2 en 4 hrs de tiempo de permanecia,
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TABLA 315

Resultados experimentales : Templs 400 °C
Anode | Tiempo | Eficiencia DeC YCA vCC Tamafio
(hrs) (%) Asmpui kg {Volts) (Volts} Grang
mm
Al 0.5 39.1 B62 <1544 -1540 0.14
Bl 1.0 45.57 1008 <1601 -1542 828
Cct 1.5 522 1151 <1527 1568 5.40
D1 3.0 43.2 957 ~1571 -1568 032
Gréfica 3.13s
%S‘é’;ﬁo*?; Tempia 400°C
& 0¢
L T T T o3
AT 1
o v aesed IR B
“ e e ] E
5 o 7 Ly E 0z}
* = / e & ots
= ;/-:5 b 15 2 45 4 o
Tiumgo fa tratarnients (wa)

iLa tabla 3.15 y fas grificas 3.13 y 3.13a correspondientes a un
tratamiento de temple 2 400°C mucstra que en el tiempo de prrmanencia
de 1.5 hrs su eficiencia electroquimica es mixima (52,2 % ) asi también
coma sus caracteristicas de tamanio de grano y su C.D.C. Los potenciales
a circuito cerrado cumplen con ef potencial requerido para mantener
polarizada Ia estructura de prucha. Sus grificas correspondientes nos
muestran como varian la cficiencia electraquimica y tamafie de grano
por mm” en funcidn del iempo de permanencia ( 0.5-6 hrs ), presentando
las graficas 3.13 y 3.13a una mixima eficiencia y un mixime tamaiio de
grano por mm’ en 1.5 hrs de tiempo de permanecia.
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Tebla .16

Resultados experimentales : Envejecido 300 °C
Anodo | Tiempo | Eficlencia DC VCA vcceC Tamafio
(Hrs) (%} Amp.hr/ Kg (Volts) (Volts) Grang
{g/mm°)
A2 1.0 454 1001 -1578 -1575 0.30
B2 4.5 533 1175 -1575 -1578 020
o 6.0 627 1382 -1580 -1569 0.60
D2 80 64.1 1413 -1506 -1490 0.65
Grifica 3.14 Grilice 3,142
) Envejockio 300°C Envalockio 300°C
- :: e e
O EEY AN, U o8 1
//\\ 'g u:: m____"____q_,__]L___ ______ ]
7 ash !

I £ i
 —
I A— e
o 1 46 & T o1 T o8 a s F

Tiempo de pstamierio (hn) . ¢ ‘Tm‘:vmﬁubﬁuiu *

La tabla 3.16 y las grificas 3.14 y 3.14a correspondientes a un
tratamiento de envejecido a 300°C muestra que en el tiempo de perma
nencia de 8 hrs su eficiencia electroquimica es In maxima de todas las
anteriores ( 64.1 % ) asi tainbién como sus caracteristicas de tamailo de
grano y su C.D.C. Los potenciales a circuito cerrado cumplen con el
potencial requerido para mantener polarizada la estructura de prueba.
Sus graficas correspondientes nos muestran como varian [a eficiencia
electroquimica y tamaiio de grano por mm" en funcién del tiempo de
permanencia ( 1-16 hrs ), presentando Jas grificas 3.14 y 3.14a una
mdxima eficiencia y un maximo tamaiio de grano por muf en 8 hrs de
tiempo de permanecia.
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TABLAJAT7

Resultados rimentales ; Envejecido 400 °C

Anodo | Tiempo | Eficlencia DC YCA YCcC Tamafio
(hrs) (%) Amp.hr/ kg (Valts) (Volts) Grano
: (ﬂ/mmf[

A3 1.5 17.87 394 ~1569 -1568 0.11

B3 .0 29.14 642 -1618 -1589 035

[} 50 5022 1107 -1593 -1578 048

D3 7.0 15.21 335 -1591 -1590 0.13

Gréfica 3,15 Grifica 3.15l'
Envelogiom'c Envojeckio 400°C
os
_____ —~ oas //'!\ S
A\
p A I 7
o e [ B DSOS A W
[ NSRSy SIS S - 3 o8- —e- m—— | =
o i e e ———
Q
W 3 5 7 LI s !
Tiompe de marmienss s} Tiampen doy raremianan fhes)

La tabla 3.17 y las graificas 3.15 y 3.15a correspondientes a un
tratamiento de envejecido a 400°C muestra que en el tiempo de perma
nencia de 5 hrs su eficiencia electroquimica es maxima (50.22 % ) asi
también como sus caracteristicas de tamaifio de grano y su C.D.C, Los
potenciales a circuito cerrado cumplen con ¢l potencial requerido para
mantener polarizada la estructura de prueba. Sns graficas correspondi
entes nos muestran como varian la eficiencia electroquimica y tamaiio
de grano por mm" en funcién del tiempo de permanencia { £.5-7 hrs ),
presentando las grificas 3.15 y 3.15a una maxima eficiencia y un
maximo tamaio de grane por mm- en 5 hrs de tiempo de permanecia,
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fos resullados mas inleresanles oblenidos acerca de la relacién entre la eficiencia electro~
quimica, tamafio de grano con liempo de trafamiento { tp )} . fueron los obtenidos en las
graficas 3.14 y 3.14a estos se relacionaron con el tamafio de grano y se encontré que los
anodos de ménor Lamafio de grano lienen una corrosion mas uniforme { vease ia figura 3.27a
que muestra un patron de corrosion para un envejecido a 300°C por B hrs de tp )
manteniendose éste anodo, con pocas variaciones de voltaje { polencial negativo ) con respecto
al tiempo para ambos dnodo y catodo . Tomando en cuenla el namere de granos/| mm? en ol
especimen ya mencionado y comparandolo con ofros especimenes probados, se encontré que
¢ste especimen lenia Ja mayor cantidad de granos/mme { vease la grafica 3.i4a ). Como
observamos en la figura 3.14 la eficiencia probada de acuerdo a la norma ASTH G97-89
crece en funcion del tiempo de permanencia ta llegar al 647 disminuyendo después cuando
el ip es de 16hrs. Después de Ja prueba de eficiencia, se ha encontrado que los anodos colados
que han sido tratados Lermicamente variando inicamente sus velocidades de enfriamiento (-
normalizado y temple ) mejoran sus eficiencias de un 38% hasta un maximo de 50%, lo cual
es debide a la presencia de particulas ricas en Fe-Mn junto con una segunda fase de Mn
segregado localizada preferentemente en los limites de grano. que hacen sea anddico y de
carécter localizado el limile de grano ( corrosion heterogénea ) ¥ provocan una baja sensible

de la eficiencia electroquimica.

Los resullados de las gréficas que relacionan la eficiencia y el tiempo de tralamiento térmico
o de permanencia { tp J de todos estos dnodos de Mg Galvomag iratados térmicamente
muestran un comporiamiento en una forma caracterislica de un polinomio de tercer grado.

Presentan este comportamiento las graficas 3.11 a 3.15 { "Tp Vs Eficiencia electroquimica” )
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¥ también las gréficas 3.11a-3.15a ( “Tamafio de grano Vs Eficiencia electroquimica” ). tal vez
con esto se podria proponer un modelo que evaluara la eficiencia electroquimica y el tamafio
de grano maximos en funcion del tiempo de tratamiento { ip ) para cada tipo de Lratamiento
termico especifico. Ahora bien desde el punto vista experimental tal vez necesario reajustar
las curvas experimentales desearlando punlos cxperimentales que se encuentran muy por
debajo de o esperado en este tipo de anodos y el resultzdo que se oblendria seria una curva
con forma mas del tipe cuadralica que cibica. El comportamiento presentado por las graficas
3.11 a 3.15, dependera de varios factores experimentales como por ejemplo : El lipo de
Iratamiento tarmico { velocidad de enfriami¢nto y/o envejecimiento artificial ) . Ia temperatura
.l canlidad. la distribucion y tipo de elementos presenies como impurezas tales como { Fe,
Ni, Cu ), y ademas los elementos presentes de aleacién como Mn y Al Y por Gllimo lambién

de las condiciones experimentales indicadas por la Norma ASTMG97-89,
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3.2 Resultados y discusién de la microestructura asociada con Ia eficiencia
electroquimica de &nodos de Mg Galvomag con y sin tratamiento térmico.

A conlinuacion presentamos los resullados oblenidos y dieusion de las microestructuras
mas relevantes de los anodos de Mg Galvomag con y sin lratamiento Léermico, haciendo
una aseciacién de la cficiencia eleclroquimica con su microestruclura. la descripeion
comprende su trlamienlo térmico. caracleristicas microestruclurales ( folografias ) y lipo
de corrosion presentada por estos anodos.

Figura 3.21

Figura 3.21 Fotografia de la microestructura

asociada a una eficiencia electroquimica del 38% en

un inodo de Mg Galvomag sin tratamiento térmico
- {280X con luz polarizada ).

Figura 3.21a Patron de corrosién con caracteristicas
heterogéneas de un dnodo de Mg Galvomag sin
tratamiento térmico, estc muestra un patron de
corrosién muy pobre " hetrogéneo " caracteristico
de una baja eficiencia electrogquimica ( 4X).
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Figura 3.22
S

Figura 3.22 Muestra 1a
Segregacidn dendrifica obten
Galvomag cop tratamiento (
LS hrs ( 200x ) la efici
especimen fue del 30.5%.

Figura 3.224
B

icroestructurs de una
ida de un dnodo de Mg
€ recacide a 500°C por
encia asociada g este

Figura 3224 Corresponde 3 y
del patron de corrosion del mismo eg
después de 14 dias de prucha,

Patron poco uniforme de corrosig
cadena de islas, también caracteri:

Ra vista macroscopica
pecimen ( 4X)
Observandose un
N parecido a ung

stico de una baja
eficiencia,
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Figura 3.23

Figura 3.23 Muestra Ia microestructura de un Anodo
de Mg Galvomag con tratamiento de recocido ( vease
ciclo térmico del tratamiento adicional 2 , figura
2172 ) tomada a 200X con una eficiencia
electroquimica  asociada  del  12.2%, sus
caracteristicas microestructurales estan compuestas
por maclas, particulas oscuras segregadas en limite
de grano y matriz.

Figura 3.23

Yoy

Figura 3.23a2 Muestra el patron de corrosién del
mismo especimen ( 4X ), apreciamos en éste un
patron de corrosion muy pobre o muy poco
uniforme, caracteristico de muy bajas eficiencias.
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Figura 3.24

Figura 324 Muestra la  microestructura
correspondiente a un dnodo de Mg Galvemag con
tratamienio de recocido oscilante ( vease su ciclo
térmico del tratamiento adicional 1 Figura 2,162 )
observandose maclas pequeiias de recocido en una
matriz muy de Mg y gran cantidad de particulas
oscuras distribuidas en limite y matriz, su eficiencia
electroquimica asociada fue de 23,9% (50X).

Figura 3.24a

Figura 3.24a Muestra el patron de corrosién del
mismo especimen, éste muestra una grieta muy
profunda de corrosién , su microanalisis demostré
que esta era debida principalmente a la
concentracién de particulas insolubles de Fe-Mn en
los limites de grano junto con Mn segregado en
segunda fase. La explicasion a esto se detalla mds en
el inciso 3.3 de este capitulo.
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Figura 3.25

Figura 3.25 Muestra la microestructura de un anodo
de Mg Galvomag con tratamiento de temple a 400°C
por 1 hr ( vease su térmico figura 2.13 2 ), tomada a
1000X con luz polarizada, ja  eficiencia
electroguimica asociada con este tratamiento fue de
45.7%.

Figura 3.25a

Figura 3.25a Fotograféa macroscopica del mismo
especimen tomada 2 4X,muestra un patron de
corrosién muy heterogéneo, parecido a una cadena
de islas, caracteristico de bajas eficiencias.
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Figura 3.26 Muestra la microestructura de un anodo
de Mg Galvomag con un tratamiento de envejecido
a 406°C por 3 hrs. La eficiencia electroquimica
asociada con este tratamiento fue de 29.1%, su
mieroanalisis EDS mostré que os puntos observados
de corrosion , se relacionaban con la presencia de
particulas de Fe-Mn que permanecian insotubles en
la matriz de Mg, acompaiiadas estas tiltimas de una
segunda fase de Mn segragandose ambos en frotera
de grano. El resultado obtenido por microanalisis
EDS se explica con mds amplitud en e} inciso 3.3 de
este capitulo.
Figura 3.26a

Figura 3.26a Vista macroscépica del patron de
corrosién del mismo especimen, observandose un
patron muy heterogéneo con tendencia a una
corrosién por picadura, la eficiencia electraquimica
fue también baja (29.1% ).
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Figura 3.27 Mucstra una de las microestructuras
muy parecidas en morfolégia de dnodos de Mg
Galvemag asociadas con las mejores eficiencias
electroquimicas, obtenidas en tralamientos de
envejecimiento a 300°C, en este caso para un tiempo
de permanencia de 8hrs ( vease su cicle térmico
figura 2.142 ). La eficiencia asociada a este
tratamiento fue de 64.1%, siendo esta iltima
eficiencia Ia mas alta obtenida ( 500X con luz
polarizada ).

Figura 3.27a

Figura 3.27a2 Muestra un patron de corrosién muy
homogéneo del mismo especimen, Ia parte observada
{ 4X ) de la fotografia solamente muestra un
pequefio punto de corrosién . Nota las fotografias
anteriores fueron tomadas en un Microscopio dptico
OLYMPUS PMG3.
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Los resullados obtenidos de las microestructras observadas en los anodos de Mg Galvomag
muestran en la figura 3.21 una matriz de Mg de un &rodo Galvomag sin tratamienlo {érmico,
con eficiencia electroquimica del 38 % ( vease fa tabla 3.12 ). La baja eficiencia asociada a
esta microestructura se debe principalmente a la presencia de particulas insolubles de Fe-Ma
las cuales se Jocalizan en limites de grano y matriz junto con Mn segregado en segunda fase
que funcionan durante Ja prueba de corrosidn { ASTM €97-89 ) como micropilas fuertemente
anbdicas que dan lugar a una corrosion por picadura y hacen que baje sensiblemente la
eficiencia  electroquimica de eslos  &nodos. La figura 3.21a corrresponde a wna vista
macroscapica { 4x ) del patron del mismo especimen después de los 14 dias de prueba
eletroguimica, mostrande ua patron de corrosién muy pobre y poco uniferme caracteristico
de una beja eficiencialos resultados oblenidos de las microestructuras observadas en los
anodos de Mg Galvomag recocidos preparades previamente para su examen melalografico,
muesiran la presencia de algunas maclas y tambign la evidencia acerea de su condicion de
una veloeidad de enfriamiento lenta { la figura 3.22 en &ste anodo muestra un componente
de la aleacion segregado notoriamente “ Mn " y en obros casos se muestran la presencia de
parficulas ricas en Fe-¥n en el limite e granc). St comportamienio anodice en general en
gsle y en olros casos de recocides fué muy deficiente, estes resultados fueron de bajes
eficiencias. bajas C.D.C. y potenciales anddices a circuito eerrado muy variables, unicamenie
en Jos casos en que el lamafio de grann/mm2 era mayor de 0.5 sus eficiencias fueron poco

mayores del 50% { ver tabla 3.13 ).

Fsta diferencia de propiedades se atribuye a la cantidad y distribucién de particulas ricas e

insolubles de Fe-Mn que se encuentran en limite de grano junio con elemente que esta en
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mayor proporcion en la aleacion, en ésle caso Mn en segunda fase, siendo estos factores los
que influenciaron directa y principalmente en el comportamiento electroquimico de estos
anodos ( la figura 3.22 presenla este comportamiento ). Esta precipitacion de particulas de
Fe~Mn y la segregacion del Mn en segunda fase en los limiles de grano ( nucleacion helerogénea
} es favorecida por un enfriamiento lento del tratamiento de recocido en horno aungue no
es del todo uniforme ya que en algunos lugares el Mn esla segregado y en otros lenemos
demasiadas particulas unicamente de Fe-Mn que funcionan como micrepilas, las cuales dan
lugar a un detrimento en la eficiencia electroguimica por estar insolubles en la matriz de Mg
y por Lener un caracter fuerlemente calédico- Los patrones de corrosién correspondientes de
esti;s ( figuras 3.223.23 y 3.24 ) muestran un patron de corrosion muy pobre ( heterogéneo
}. y ademas las propiedades de estos son inferiores a las reporladas en la practica lo cual és
debido principalmente a la presencia y distribucién de eslas particulas junto con el Mn
segregado en segunda fase.las microestructuras asociadas con velocidades de enfriamiento-
més severas ( normalizados y lemples } no muesiran una diferencia enire una y otra. Sin
embargo los resultados obienidos por el microandlisis EDS ( Energy Dispersive System } en
estos tratamientos y en los tratamientos de recocido mostraron una distribucion similar de
estas particulas de Fe-Mn localizadas preferentemente en el limite de grano junto con Mn
segregado en segunda fase { figura 3.23 y 3.24 ). Eslos &nodos mostraron bajas C.D.C. y por
consiguiente bajas eficiencias electroquimicas. , polenciales anddicos muy variables y también
tamahos variables de grano/| mm’. Aunque en algunos casos sus eficiencias electroquimicas

fueron poce mayores del 50% unicamente en tamaflos mayores de 0.5 granos/mma.
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los resultados mas interesanies de microestructura asociada a la eficiencia de anodos de
Mg Galvomag fueron obtenidos en los anodos tratados por envejecimiento, los que mostraron
unz forma muy parecida de microestructura entre el envejecimiento a 300 y 400°C | eslo fué
més relevante en los tratamientos de envejecido a 300 °C, caracterzindose estos por tener
allas eficiencias anddicas y palrones de corrosion muy homogéneos. los mejores resullados
obtenidos de propiedades eleclroquimicas deseables de todos estos dnodos de Mg Galvomag
se observaron en el especimen de prucba tralado con un cnvejecido a 300 °C a un tiempo de
permanencia de 8 hrs { ver ciclo Lérmico figura 2.14 apéndice B ) el calodo para éste permanecié
polarizado poco tiempo después del inicio de la prueba y al final de los 14 dias de prueba se
obtuvo en el anode ya mencionado una C.D.C.{ capacidad de drenaje de corriente ) de 1413
Amp.hr/Kz Mg correspondiente con una eficiencia anddica de 647%. La grafica 3.14 nos muesira
e} comportamiento de la eficiencta electroquimica en funcién del tiempo de permanencia {Lp)
aplicando un tralamicnlo de envejecido a 300 °C, éste presenta un maximo de eficiencia de
647 en 8 hrs de tiempo de envejecido debide principalmente a la precipilacion de parliculas
de un compuesto intermétalico de Mg-Al en el limite de grano { e Mgivdliz piecipila
hererogéneamente en fimile de grano } y a la redisolucién de las parliculas de Fe~Mn en Mn
de segunda fase uniformemente distribuido . éste resullado fué obtenide por microanalisis EUS
de éslos especimenes y se explica con mas amplitud en el 3.3 de este capitulo { vease las

figuras 3.34 y 3.34a ).
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3.3 Discusién del andlisis por energia dispersiva de rayos X ( EDS ) de dnodos
Galvomag con tratamiento y sin tratamiento térmico,

Figura 3.31

Figura 3.31a

Livativa: 2124
Deoadtise: 1

La figura 3.31 nos muestra una fotografia tomada a 9500X de una
particula con morfolégin esférica de Fe-Mn cuyo tamafio aproximado
es de 10 pm rodeado por Mn segregado en segunda fase en ! limite de
grano, €ste corresponde a un inodo de Mg Galvomag sin tratamiento
&rmico éste resultado es apoliado en el microandlisis de i figura 3.31a (
estos microandlisis fueron realizados en un SCANNING Microscope
JEOL JSM-6400), La figura 3.312 muestra un espectro EDS ( energia
contra intensidad relativa ) de éste mismo especimen de dnodo de Mg
Galvomag, presenta precipitados de Fe-Mn y cantidades de unasegunda
fase de Mn segregado en el limite de grano, los cuales aparecen en e}
espectro en forma de picos més intensos.
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Figura 3.32

figura 3.32a
Afvrs: 1000

La figura 3.32 nos muestra una fotografia tomada a 4500X de una
particula con morfolégia ciibica de Fe-Mn cuyo tamaiio aproximado es
de 1pm rodeado por Mn segregado ensegunda fase en el limite de grano,
este corresponde 2 un tratamiento de recocido oscilante ( tratamiento
adicional 1, ciclo térmico figura 2.16 ), este resultado es apollado en el
micreandlisis de Ia figura 3.32a ( estos microandlisis fueron realizados
enun SCANNING Microscope JEOL JSM-6400). La figura 3.32a mues-
tra un espectro EDS ( energia contra intensidad relativa ) de éste mismo
especimen de dnodo de Mg Galvomag, presenta precipitados de Fe-Mn
¥ cantidades de una segunda fase de Mn segregado en el limite de grano,
los cuales aparecen en el espectro en forma de picos mds intensos.
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Figura 3.33

Livatien: 230
Deadt fme: 25y

La figura 3.33 muestry un precipitado de Fe-Mn con morfolégin de
aguja en la matriz de up especimen tratado con un temple a 400°C por
I hr, Esta foto fué tomada a 1100X Y ol tamafio aproximade del
precipitado de Fe-Mn fué de 20 mm, también este resultado se apollo en
el microanilisis de |3 figurn 3.33a, La figura 3,332 muestra un espectro
EDS ( energia contra intensidad relativa ) de este mismo especimen de
dnodo de Mg Galvomag, presentn precipitados de Fe-Mn Y cantidades
de una segunda fase de Mn segregado en el limite de grano, los cuales
aparecen en el espectro en forma de picos m4s intensos,
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Figura 3.34

Figura 3,34a
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La figura 3.34 muestra un precipitado de Al-Mg (Mgi7Al12 ) ubicado
en el limite de grano de corresponde 2 un especimen tratado con un
envejecimienta a 360°C por Shrs, tomada a 7500X.Su eficiencia andédica
fué del 64.1%, La figura 3.33a muestra un espectra EBS { energia contra
intensidad relativa ) de éste mismo especimen de anodo de Mg Galvamag,
presenta precipitados de MgiAl2 en el limite de grano, los cuales
aparecen en el espectrof figura 3.34a ) en forma de picos miis intensos,
aungue el pico esta enmascarado por et pico mas intenso de Mg Ia

cantidad de Al 5i s apreciable en comparacion con el resto de la matrize
de Mg.
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Los resullados obtenidos por medio de microanalisis EDS para los anodos sin y los sometidos
a distintas velocidades de enfriamiento { recocido, normalizado y temple } muestran la
existencia de particulas Fe-Mn junto con Mn segregado en segunda fase { observese las figs.
3.31.3.32 y 3.33 donde este efecto es claro ), eslas particulas estaban distribuidas principalmente
en los bordes de grano, marcandosc ésto més en los tratamientos de templade, normalizade
y recocido oscilante, observandose en ese orden de tamafo también sus precipitados ( vease
sus ciclos {ermicos correspondientes en el apéndice B ). fos anodos mostraron bajas eficiencias
clectroquimicas debidas a la abundancia de estas particulas en ¢l limile de grano en ausencia
de Al La figura 3.31 muestra uno de estos precipitados de Fe-Mn rodeado por el Mn segregado
en segunda fase en el limite de grano, resultado que se apoyo en EBS ( vease fig. 3.31a ),
observandose gran abundancia de particulas de Fe-Mn en éste y olres puntos del limite de
grano. Las figuras 3.31, 3.32 y 3.33 hacen nolar pocas diferencias microestructurales para
las diferentes velocidades de enfriamiento a excepcion del tamafio de algunos precipilados de
gran Llamaiio en {os tralamientos de temple (vease la figura 3.33 ), ahora que sin embargo su
EDS muestro gran similitud en sus microconstituyentes, la cantidad, distribucién y tamado
dependen de la velocidad de enfriamiento y del tipo de precipitacion que se lleve a cabo. Fn
el caso de los iralamientos de envejecido sus caracteristicas microesiructurales si son muy
parecidas y dan como resultados medianas y allas eficiencias { aprox. entre 50 y 64% ). las
correspondientes fotografias de sus patrones de corrosion son muy Hustralivas y carac-

tristicos de altas eficiencias electroquimicas { figura 3.27a ).

Estos resuliados obtenidos por el microanalisis DS, demuestran la existencia de un fendmeno

de precipilacion de parliéulas de Fe-Hn. Sin embargo bajo el microscopio dplico los precipilados
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no son visibles al menos que tengarn un tamafio lo suficientemente grande para ser observados
. en el case los envejecimientos esto ocurre cuando el malerial esta sobreenvejecido ( figura
3.33 y 3.34 ). Aunque sabemos la influencia que tienen las distinias velocidades de enfriamiento
sobre las propiedades electroquimicas de estos anodos de Mg Galvomag y la exisiencia de la
precipitacién de particulas de Fe-Mn en los limites de grano junto con Mn segregado en
segunda fase demostrado por mediodel microanalisis EDS. la cantidad y distribucién de estos
precipilados no esta del todo establlecida, ya que estes estudios de microanélisis EDS, no
contemplaron un MAPEO de distribucion tanio de los precipitades encontrades como de sus
elementos de aleacion, ya que esto trabajo fue realizado unicamente desde el punto de visia
cualitativo. Lo que significa que este tralbajo de tesis titulado " Influencia de la microestructura
en una aleacion de Mg usada como nodo de sacrificio " queda abierto a conlinuar un cstudio
mas profunde de la cuantificacion de la distribucién y cantidad de precipitados. y elementos

de aleacion e impureza en una m.alriz de anodo de Mg Galvomag.

Las propiedades eleciroquimicas extibidas por estes inodos Galvomag tratados térmicamente
por envejecimiento a 300 °C ( por B hrs ) tienen una minima lendencia de polarizacitn .en
un rango fijo de densidad de corriente bajo las condiciones de la norma ASTM G07-89. su
polencial es lo sufientemente negativo y constanle para polarizar nuestro catodo de prueba {
comprendido -0.85 y -0.95 volts, &} cual es minimo necesario para proteger al catodo ). Este
anodo mantuvo su potencial operativo casi constante durante el tiempo de prueba manteniendo

una diferencia con respecto al catodo de mas de 200 milivolls, criterio normalmente aceptado.
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CAPITULO IV, CONCLUSIONES

Conclusiones

1.-Los &nodoes de sacrificio de Mg colados Galvomag presentan buenas alternativas de ser
iratados con cnvejecimiento a 300 °C por 8 hirs ip ya que presentan un comportamiento muy
aceptable bajos las condiciones de la Norma ASTM G97-89. Es decir una corrosién homogénea,
no tienen lendencia a polarizarse, un rendimicnto anddico allo en comparacién con lo reporiado
en la literatura (13), cumplen con el polencial requerido para mantener polarizado al hierro
{estruclura de prueba) y ademés proporcionan una buena CD.C.( Capacidad de Drenaje de

Corriente ).

2.- Las altas eficiencias de los anodos tratados por envejecimiento son debidas principalmente,
a la redisolucion de las particulas de Fe-Mn en el Mn ahora uniformemente distribuido en la
matriz de Mg, provocando esto que disminuya asi la corrosion en los limites de grano y aclive

la matriz de Mg dando lugar a una corrosion mas uniforme.

3.-El tratamiento térmico de envejecido permite la redisolucion de particulas Fe-Mn en el Mn
uniformemente distribuido y que estas iltimas sean sustituidas en el limite de grano por un
compuesto intermétalico, gy7Al12, que por estar localizado en el limite de grane que le da
caracter catodico disolviéndose asi la matriz més uniformemente y aumentando la eficiencia

electroquimica.

4.-la microestructura asociada a la eficiencia de &nodos de Mg es muy similar en los

tratamientos de envejecido a 300 °C y caracleristica de eficiencias altas.

58



5.- Después de la prueba de eficiencia electroquimica, se ha encontrado que los anodos colados
que han sido tralados térmicamente variando {inicamente sus velocidades de enfriamicnto (
recocido, normalizado y temple ) mejoran sus eficiencias de un 387 hasta un maximo de 50%,
lo cual es debido a la presencia de particulas ricas en Fe-Mn junto con una segunda fase de
¥in segregado, localizandose preferentemente en los limites de grano, haciendo que ésle sea
anddieo y la corrosion de caracler lecalizado { corrosién heterogénea }, provocando una baja

sensible en la eficiencia electroquimica.

6.~ los tamafios de grano oblenides indican que a menor tamafio de grano, la eficiencia

anddica aumentara.

7.-1a eficiencia electroquimica de un anodo tambien depende de Ia uniformidad del alaque
corrosivo, es decir implicitamente de su microestructura. Esto es importante para la
particular atencion entre al patron de corrosion y su relaci¢n con la eficiencia electroquimica.’
B.-las pocas variaciones de voilaje y la mayor eficiencia cleeiroguimica que estos anodos
tralados por envejecimiento a 300°C ofrecen. primero el polarizar correctamente la estructura
de prueba y lo segundo puede ser interpretado como una reduccién en el niimero de anodos
requeridos , y por consiguiente una correspondiente reduceion en los costos de insialacion, o
lambién como una proteccién adicional sobre una estructura la cual puede ser relativamente

inaceecible para flujos normales de corriente.

TA TS W) D
S BE Li BISUAOTECA

59



BIBLIOGRAFIA




BIBLIOGRAFIA
1.~ Shreir LL. Corrosion, VoIl Newnes-Butterworth,Londres 1976.

2.- Avila . y J. Genesca. Mas alla de la herrumbre 1FCE-SEP-CONACYTMéxico 1986,110pp
(colecion desde México, No.9)

Avila J. y J.Genesea, Mas alla de la herrumbre {I FCE-SEP-CONACYT,México 1989,160pp (Coleccion
desde México, No.79)

3.-Bockris J.0'M. N.Bonciocal y F.GutmannAn Intreduccion to Eleclrochemical Science Wyke-
hampub Londres 1974,

4.~ R Babbian Electrochemical tecniques for Corrosion Engieeniering NACE Houston Texas 77084
Copy Right 1986 (Published by National Associalion of Corrosién Engineers)

5.-Vazquez Medrano R.Cesar, Métodos de ensayo para delerminar la eliciencia Fleciroquimica
de anodos de sacrificio, México 1988,129pp (Tesis de licencialura).

6.~ Sidney H. Avner.Introduccion a la Metalurgia Fisica, 2a Bd. McGraw-Hiil,1979.

7.- Robert E.Reed-Hill. Principios de Melalurgia fisica,Continental, México 1980.

8.-1.W.Martin , Precipitation Hardening,Pergamon Press,1968.

9.-Heclor Fransisco Anaya Ballesteros y Gustavo Couttolenc EcheverriaEndurecimiento por-
precipilacion e influencia de la deformacién plaslica previa a una aleacion comercial de
aluminio F-32 Mexico 1981,1993 pp{lesis de licenciaturag.

10.-Metals Handbook Metallography and microstructures ASH Inernational, Ninth Editién.Vol.9,
i1.-Helals Handbook Heal breating for Won FerrousASY International Minth Edition, Vold.

12.-Metals Handbook,CorrosionASY International Ninih edition VYol.13.

13.-Metals Hanbook.Properties and Selectién Nonferrous Alloys and pure melals,ASK Interna-
tienalvol.7.

14.-0.Lunder.The Role of Mgi7012 Phase in corrosion of Mg alloy AZ91,Corrosion,Vol.45,(No.9),
pag. 741~ 7T47{ Sep.1989 ).

15.-B.A. Abd.The effect of compositién and heat treatment on the alcaline Corrosion,Vol.37,
No4 ). pag.103-105, { Agosto 1990 ).



16.-K.0salo,Studies on testing method for evelualing Magnesium galvanic anode Nalional
Chemical laboratory for industry.Vol3d, { No.B ), Pag 439445 .

17~ AAHashemy and §.B. Clark, The ¥g-3n {Magnesium-Manganese) Sysiem, Bullelin of Alloy
Phase Diagrams, Yol.8.( No.2 ), pag. 160-164, { 1985 ).

18.- J.Juarez-lslas,L.Martinez and JGenescasolidification techniques and electrochemical
properlics of magnesium base anodes, the NACE annual conference and corrosion show,Paper
N0.536, NACE 93,

19.-Betancourl Sanchez l.Fernandompedancia electroquimica de anodos de Mg Tesis, UNAK
Fac.Quimica, 1992.

20.-Rodriquez Rivera Carlos,Evaluacion electroquimica de anodos dc Mg Tesis UNAM Facullad de
Quirnica, 1990,

61



APENDICE A




Aleacién (15%B)

Uquido

o
2
9
[
@
E
e i
Hy
W ¢ 7\ 3
1 o' + mezcla eutéclica —wefi tMmezcla
L eutéctica
L4
L ac+f
|
1
I
i
i
LS |
. i1 L 1 1 4 1 a 1

A 510 1520 30 40 50 60 70 80 90 B

Composicitn, porcentaje en peso de 8
Figura 1.21 Diagrama de fases de unaaleaclén (15 % B), & cual es representativo
de La solubilidad solida parcinl de Ben A, condicién necesaria para un envejecimlento.

Particulas de 8
submlicroschpicas

L] de o
Figura 1.22Mi clura de una sleaciin 85A-158 [a) después de
enftiar lent te [b] después de lentar y enfrisr rapld te 8

P a hi ;(qu! de :"In




© Atamo de soluto Redtransicional  Precipitado Tn equilibrio

o Atomo ds solvents

—

(e @)

Figura 1.24 Etapas en la formacién de un precipitade en equilibrio.
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Figura 1.23 Efecto de la temperatura sohre 1as curvas de envejecimiento
durante el endarecimienta por precipitacién parawn acero con 0.06% C.




\‘ Pariode dt iscnbearion

P
rM
(4 -
<
D
e n)
di
agc
dy
L ]
8 Reioncia G4 eadincia
03 } 7T 1ol Tl ot '

Tiempo en horas (escala logaritmica)
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Figura 1.26 Nucleacién heterogénea en limites de grano. (a ) una velocidad de enfrla-
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mo nucleacién homogénen en el centro de los granos. ( b) un enfrinmiento muy lento
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Propirdades Mg In Al
peso atémico (g) 24,32 6538  26.97
peso cspecifico a 20°C, g/cm?® 1.74 714 270
punto {usién (°C) 651 419.4 660.1
resistividad clécurica (f3-cm) 4.4610-¢ 6.0 10-% 262 10-5
valencia 2 2 3
equivalente-gramo 12.16 32.69 9.00
equivalente elecroguimico 0.12601 "0.8387  0.0931
(rag/C) :
capacidad eléctrica tedrica - 2204 820 2982
{A-h/kg) .
capacidad elécirica tedrica 2396 5855 BO51
(A-h/dm?)
capacidad eléctrica pricica 1822 738 1491
(A-h/kg)
rendimicnto corriente (%) 60 90 50
consumo tedrico (kg/A-afiv) 3.08 10.69 2.94
consumo tedrico {dm'/A-afin) 2.3 1.5 1.1
potencial norroal a 25°C -263 =105 ~-1.9%
(V us. Ag/AgCl)
potencial disolucién en aguade —1.55  ~1.05 ~L83
mar (V vs. Ag/AgCh

La tabla 1.33 muestra las propledades fislcas y slectroquimicas los prin-

cipales materiales usados como inodas de sacrificio (Al, MgyZn)

Denominacisn Al Cu Fe Ni Mn Zn

Galvomag 0.10 mdx. 002 003 0001 0513 —

Magnesio cell  0.0] 0.0t 0.027 0.001 0.10 0.01
Dowmetal Fs-1 2.6 0.003 0.005 0.001 04 1)
Dowmetal H 6.0 3.01 0.009 0.00! 026 25
Dowmetal H-1 6.5 0.0t 0001 0.001 024 34
Dowmetal J-1 6.5 0.005 0.001 0.00] 023 0.78

L% tabla 1.34 muestra algunas compasiclones de ajeaclones de Mg usadas como dnodos




MiL-A-21412 Comeraial Comereial
Cu 0.1 max. 0.02 max. 0.02 mix.
Al 5.7 53 =67 0.01 max.
Si 0.8 mix. 0.10 mix, —
Fe 0.003 max. 0.003 max. 0.003 mix.
Mn 0.15 min. 015 min. 05 —13
Ni 0.003 max. 0.002 miax. 0:001
Zn 24 25 -85 - —
Otros 0.8 mix. (c/u) 0.3 mix. (c/u) Pb, Sn 0.0 maix.
Rendimiento 50% 50% 50%
Poencial (V) —150 us Ag/AgCl —1.50us Ag/AgCl ~1.70 us Ag/AgCH
Capacidad
(A-h/kg) 1100 1230 1230
La tabla 1.35 muestra la composiclén quimlca comerclal tiplea de #nados de Mg |
Resistividad
Material Medio QYcm
: Agua
Al ‘ hasta 150
Zn . hasta 500
Mg (—1.5V) mayor de 500
Suelo
Zn con backfill hasta 1 500
Mg (—1.5V) con backfill hasta 4 0600
Mg (—1.7V) con back{ill 4 000—6 000
Ja tahla 1.36 muestra los 4nodos de saciificlo en funcion del medio registivo
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FiguraZ.lZaNormalizado 400 °C tp desde 0.5-8hrs
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Tp=1hr.
400'C Enfriamiento
en agua
TIEMPO DE TRATAMIENTO [HiR5]

Figura2.13%Temple 400 °C ip desde 1-6 hr's

Tiempo
Tp=1 br. us
Ll Ent. Envejecido

400'
e 020 300°C Enfriamiento
€n agua

TIEMPO DE TRATAMIENTO [HRS]

Figura2.14%Envejecido 300 °C

Primera etapa 400 °C tp 1hr
Segunda etapa 300 °c tp 1-16 hrs
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de
Envejecido

500 'C Enfriamiento T Enfrlamienta
en agua / 400°C \ en agua

Tp=1.5 his.

TIEMPO DE TRATAMIENTO [HRS]

Figura 2.15% Envejecido 400 °C
Primera etapa S00°C tp1 hr
Segunda etapa 400 °C tp 1.5-7 hrs
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Tp=3hrs
Tp=1.5 hrs,
400°C
£e) 500 °C Enfriamiente
300°C en horno
TIEMPO DE TRATAMIENTO [HRS]

Figura2.16 2 Tratamiento adicional 1
Primera etapa 500 °C 1hr
Segunda etapa 300-400°C 3hrs




E Tp=1.5 hrs.
Tp=thr
) S0 °C P Enfriamiento
ili) en horno
TIEMPQ DE TRATAMIENTO [HRS}

Figura2.17 2 tratamiento adicional 2
Primera etapa 500 °C tp 1.5hrs
Segunda etapa 300°C tp 1 hr




TABLA 2,11

Soluclén Coulombimétrica

Condiclones: Tiempo = 14 dfas

Temperatura = 25°C

Reactivo Cantidad
CuS04.5H20 250 gr.
H2504 (98%) 27 ml.
Alcchol Etliico 50 mL

TABLA 2,12

Solucién de electrolito Backfli

Condiclones: Tiempo = 14 dfas

Temperatura = 25°C

Roactivo Cantidad

Cas0s.Hz20 5 gr.

Mg(OH)2 0.1 gr.
H20 1000 ml.

TABLA 213

Solucién limpladora de 4ncdos

Condiciones: Tiempo = 15 minutos

Temperatura = 105°C

Reactivo Cantidad
Crz03 250 gr.
H20 100¢ ml.




REACTIVOS DE ATAQUE PARA ALEACIONES DE MG

TABLA 114
I;EACTNO COMPOSICION PROCEDIMENTC DE CARACTERISTICAS
ATAQUE
1) Ntal 1 ¢ 5 ml do HNO3 conc. | sumorgl 1 muestra  Lnos frevels ta ssinuciura general
100 mi de etanol ssgundos. lavar en agua,
Satpuds en wcohol y pecar
2) Glicol 1mi da HNO4 conc. 24 mil| sumargir la muestra y frotarmuestra fa estructura general
ds ogum , 75ml  da|ls supefice con un sigodon|y revela constitiyentos en Mg
cianglical pe3oEs yhata Iminlde Seres mme y de
pars plezes con Lisrm. Lavar| shhaciones con Th
y bacar,
3) Acatico- | 20ml HAC, 1ml do HNOq|sumorgr la pisza y agitari muestra (2 estructura oral. y
Giicol | conc., 80mi de etienghicol, | susvemenie por 1 0 3 s para|frontsras ¢8 Qrano en pzas.
20mi de egus, pzs. 43 oada o o0n L lemn. muestra front, de
savajecidis ¥ 1 mia. pam|grano en zissciones de Mg-L|
pazs. conbLtemy lavarys.  |mrusy MgTh
4} HF 10mi do HF al 48% , SOM!| sumergr |a mugstra 10 2 s,jobscuresa  [as fasas da
da agua. {avar en egua, daspuds en|Mgq7Aly2, dejando tin alacar|
sleohol y sacer s hig(ALZn)4g
5) Pieral - [5mi do dcido achtico, 6 glsumergir la mueestra conjes un  reactivo  universal.
Alels  yaw save pianco, 1Omi 08| agtacion suave hasta que laj Dafine frontaras de grano en
agua y 100mi de stanol superficie 3o obicumesca.|casi todas las  alesciones
Lavar en alcohol y secar. rovela dafecios de trabsjado]
on ko
%) Acklo | 0.8 g da 8o plorico, 10mi] sa sumerge [e pza. 15 0 30|34 usa entes del HF para
picrico | da etanol ! $0% y Somi de | 2aguncos, 18 lave & sicohol{cbscurecer la matriz ¥ tener]

e

yeseca

mejar contrasia.




Zmm
D=12.7 mm. D=12.7 mm.

(4%000) {ELEC. DE REF. £SQ)

[7¥ . TAPON DE HULE

al Ho, 14
M_MAMBRE DE COBRE
Na, 18

- TUBO DE CED. 40
CAP, 825 mlL,

DiSCO DE EPOXY
3mm, DE ESPESOR

| SOLDADURA A TOPE
Figura 2.15 Materfales y dimenslones del c&todo de prueba(ronss ASTM 697.89

C&lade deCu
* Alambre 0.51mm

Tapon de hule No.13

4———— Vasa de 300ml
Placa de Cu de1.56 mm

Electralis

Anado de Cu
Placa 1.5-6mm

Flgura 2.16 Esquema de un coulombimetro de cobre.




FIguraZ 17 Obtenclén de un espacimen de prueba a partir de un lingote
de #nodo de sacrificio de Mg { Dimensiones de corte y maguinado).

COM

i

HULTIMETRO

La figura2.18 Muestra un esquema general del circulto electro-
troquimico propuesto por ia norma ASTM G97-89. Este ests conr
puesto por dos ceulomblmetros , varlos citodos de prueba , una
fuente de poder, todos conectados en serle con ésta.




La capacidad de drenaje de corriente y su relacion con la eficiencia( C.D.C.)

Condiciones experimentales para e] céleule de la prueba a circuito cerrado en Backfill son :

Densidad de corriente : 0.033 mA/em® ’

Corriente impresa : 1.6 mA

Peso iniciel de] anodo : 23.9012 g Peso fina] del énodo : 23.3220 g

Pérdida de peso en el anodo {ppa): 057925 ¢

Area anddica expuesia : 41.2 o’ Area catodica protegida : 786.89 em2

Relacion de areas : 1 : 30 (inodo-catodo)

En & Coulombimelro :

Peso inicial del alambre de cobre : 0.3277 g Peso final del alambre de cobre : 0.9025 g

Ganancia de peso(gpe) : 0.57955

Caleulos

Constante para cobre de C.D.C :

(CQSf)OGCb/lEq)(EqulmolCu)(lmolCu/63.54g)(1Amp.seg/le)(lhr/360{)seg) =0.8433 Amp.hr/ g
u

(0.8433 Amphr/ g Cu){ape=0.57955 g Cu) = 04887 Amp.hr

{0.4887 Amp.hr / ppa } = {(0.4887 Amp.hr)/ (057925 g Ne)}*( 1000 g / 1 Kg) =
843.8 Amp.hr / Ke Mg

Capacidad de drenaje de corrienle iéorica (CD.CT)

]IJOOO g Mg {1 mol / 24.30 g MgH( 2 eq / 1 mol Mg }{96500 Cb / 1 Eq) = 2205.76 Amp.hr / Kg
4

Caleulo Eficiencia electroquimica :

B = (CDC/ CDLTI00 = (843.6/2205.76)1100 = 382 %
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