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Resuznen. 

• Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la estruciura y la velocidad de corrosión 

de ánodos de sacrtflclo de Magnesio obtenidos por fUndición ... 

La corrosión es un problema milenario que nos afecta a todos directamente e 

lndlreciamente, por lo cual se han buscado variadas formas de tratar de evttar1a, o 

cuando menos de controlarla o retarder1a. 

El objetivo del presente trabajo, es el de determinar de que manera se attera la corrosión 

cuando se modifict11 y refina la estructura controlando la velocidad de enfrtemlento 

durante le solldtflcaclón (observando la enclencla) de énodos de sacrtnclo de magnesio. 

ya que el magnesio es un metal con una muy ana cedencia de corriente por unidad de 

mesa (y ésta se relaclona a su vez. con la eficiencia), lo cual lo hace un metal muy útil en 

la protección de estructuras metélicas enterradas. ademés de que su costo de 

mentr.nlmlento es muy bajo. 

El gran problema que presenta el magnesio. es su baje eflciencte de treibajo, motivo que 

ha llevado a algunos investigadores a revisar ciertos aspectos rnicroestructurales [1, 2), 

que cambian el comportamiento del metal ente la corrosión. En este trabajo se modificó 

la estructura controlando la velocidad de enfriamiento durante la solidificación. 

Por lo general, les Impurezas se ven segregados a los limites de grano, lo que provoca 

que estos sean lugares donde preferencialmente se generen peres gatvénicos. teniendo 

como consecuencia corrosión interna y picaduras, disminuyendo asi la eficiencia de los 

énodos. 

Le hipótesis planteado es que con la presencia de granos columneres, le eficiencia de 

los énodos debe elevarse debido a la existencia de menor número de llmttes de grano, 

en comperación con los énodos comunes que tienen granos equiaxiales. por lo cual 

presentan una mayor cantidad de llmit.,s de grano. y por lo tanto. una eficiencia más 

baja. 
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CAPITULO UNO. 

INTROOUCCION. 

1.1. El Magnesio 

El Magnesio y sus aleaciones no son resistentes a la corrosión. Este metal sólo es 

relativamente resistente a la corrosión en atmósfera seca. A temperatura elevada se 

oxida Intensamente e incluso se lnfteme espontáneamente. Por esto, cuando se emplean 

el Magnesio y sus aleaciones, sobr-e todo durante la colada, deben tomarse medidas 

contra la oxidación e lnf1ameción. 

Cabe hacer- notar-. que el trebejo se r-ealiza comparativamente, debido a que no es igual 

el trabajar con un énodo de un metro y medio de altura que el trabajar con uno de diez 

centlmetros de atto, lo cual implica temat\os de grano completamente diferentes y, por 

consiguiente, un comportamiento diferente ante la corrosión. 

1.2. Corrosión. 

1.2.1. Corrosión localizada. 

Es un ejemplo de corrosión no uniforme motiveda por la fetta de homogeneidad del 

metal, la cual puedo ser debida a inclus1ones, segregaciones, zonas distorsionadas, 

diferentes componentes, etc. 

La distinción entre corrosión loceltzada microscópica y localizada mecroscóplce es que 

en le microscópica le cantidad de metal dlsuetto es mlnlme y puede ocurrir un dat\o 
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consider-able entes de que el problema de corrosión sea notado visualmente, en cambio 

en le macroscópica si es posible notar1o. 

En el caso que vamos a estudiar. son muy factibles dos tipos de corrosión, los cuales 

definiremos a continuación. 

1.2.1.1 Corrosión por picadura. 

Se presenta por la formación de orificios en una superficie relativamente inatacada y las 

picaduras pueden tener varias formas. 

Para reducir la corro$ión por picaduras se necesita una superficie limpia y homog6nea: 

un metal puro con une superficie bien pulida deberé ser generalmente mucho más 

resistente que une superficie que tenga incrustaciones. defectos. tensiones o 

rugosidad[14}. 

1.2.1.2 Corrosión intergranular. 

Para. entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal fundido 

oa cuela en un molde, s;u so:olldificacl6n comienza con la fonnación de nüclaos al azar. 

cede uno de los cueles crece en un arreglo atómico r-egular para formar lo que se 

conoce con el nombre de granos o crtstales. 

Los limites de grano son a veces atacados preferenclalmente(14] por un agente 

corrosivo y el ataque se relaciona con la segregación de elementos especfflcos o por la 

fofJTlación de un compuesto en el Hmite de grano. La corrosión generalmente ocurre 

porque el agente corrosivo ataca preferenclalmente el limite de grano o une zona 

adyacente a él. que ha perdido un elemento necesario para tener una resistencia 

adecuede a la corrosión. 
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En un caso severo de corrosión lntergranular. se desprenden granos enteros debido a le 

deterioración complete de sus limites. 

1.3. Importancia del Magnesio en el combate contra la corrosión. 

Generalmente se manejan énodos de Magnesio, Aluminio y Zinc, pero todos y cada uno 

de ellos tienen sus especlflcaclones en cuanto a tipo de uso, eficiencia y factor de 

utlllzaclOn. 

Les aleaciones de Magnesio son de mucho Interés como ánodos gatvénlcos, gracias a 

que son especialmente confiables por su atta resistencia al medio ambiente. debido a su 

inherente potencial negativo, por su alta cedencla de corriente por unidad de mase y su 

bajo costo. 

Otra gran ventaja, es que e diferencia del Zinc y del Aluminio, el Magnesio no se pasiva, 

lo cual garantiza la protección de la estructure en cuestión. Es importante hacer notar 

aue los ánodos de Maaneslo son los únicos cuya utlltzactón se espectflca oara usos 

subterráneos. 

1.3.1. Mejoramiento de le eficiencia de los énodos de Magnesio. 

El incremento en la demanda de protección catódica, tanto en estructuras domésticas 

como estructures Industriales, ha dado lugar a una carrera desenfrenada por obtener 

énodos cada ve;: más eficientes. lo cual he provocado la atención de los Investigadores 

que die e dia verifican distintos aspectos (macroestructureles y microestructurales)(15}. 

utilizando diversos metodos de modificación para lograr elevar las eficiencias en los 

ánodos de Magnesio. 
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Desde el punto de vista de la metalurgia ffsica. existen dos parémetros de Interés que 

pueden afectar considerablemente la resistencia e la corrosión, los aspectos 

mlcroestructurales y los aspectos macroestructurales_ 

Hay que hacer un paréntesis, se ha comprobado que los perémetros micro y 

macroestructurales juegan un papel detennlnante en el comportamiento de la 

corrosión[6]. por lo cual se piensa que en el magnesio debe de suceder lo mismo, es 

decir, de alguna manera anerar el comportamiento de la misma. 

1.3.1.1 Los lfmHes de grano. 

La Importancia de los HmHes de grano, radica en que es ahl precisamente donde por lo 

general los sitios catódicos son localizados. debido a la dtferencla de potencial que se 

genera entre la matriz y las Impurezas. lo cual provoca pequenas pilas gatvénicas y 

disminuye sobremanera la resistencia a le corrosión. 

4 
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CAPITULO DOS. 

OBJETIVO. 

- Determinar el comportamiento de ánodos de sacrificio, sometidos a un tratamiento de 

solidlficacl6n unidlreccional que modifica ta micro y la macroestructura. ente un 

proceso de corrosión en un medio salino. 
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ANTECEDENTES. 

La composición es un aspecto béslco para los ánodos de magnesio en su 

comportamiento ante la corrosión. ya que determina casi en su totalidad el 

funcionamiento de dicho énodo[3]. 

Esto es debido a que los elementos de aleación o Impurezas inherentes en dichos 

ánodos Influyen de una forma Importante en el comportamiento de éste bajo la corrosión, 

lo que provoca una disminución de le eficiencia. 

Se consideren como impur~s. entre otros, al fierro, cobre. nlquel y cobatto(4], que son 

los més detrlmentales pera el magnesio, y. como elementos de aleación al manganeso. 

aluminio y zinc. pero estos úHimos dos en cantidades menores a 6% de Al y 3% de Zn 

paserian e ~,:er irnpurezes(4]. 

Por otra parte. el nfquel. según trabajos anteriores[3. 4. 5J, es bien tolerado cuando se 

manejan cantidades alrededor del O.OQ3•tu. p·ero st se requiere obtener eficiencias 

cercenes al 50% con densidades de corriente prevalecientes bajo servicio, el nfquel no 

debe exceder de 0.002%. 

SI los contenidos de manganeso son anos. se esperarla que- el efecto del nerro fuera 

inhibido po.- la presencia del menganeso[3). ya que hace a los cétodos locales inacttvos: 

esto sucede debido a que el manganeso reemplaza electroqufmicemente al fierro como 

el cátodo local erecttvo. pero en realidad lo que sucedo es que el manganeso envuetve 

al fierro. hacl6ndolo de esta forma inactivo. al evitar que entre en contacto directo con el 

magnesio. La diferencia de potencial entre el manganeso y el fierro es mayo.- que la 

diferencia de potencial entre el manganeso y el magnesio. 

6 
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SI se tiene que el contenido de nlquel es aHo, aunado a altos contenidos de fierro. se 

llega a un resuHado realmente catastrófico para ros énodos de sacrificio de magnesio[5]. 

La pureza de los énodos de sacrificio debe de ser muy elevada pare evitar que la 

eficiencia se encuentre por debajo del 50%. asl, énodos con menor eficiencia no sirven 

debido al atto costo de operación que representan. 

Los tratamientos a que se ven sometidos los a~modos de sacrificio de magnesio 

(terminado superficial. tratamientos térmicos. etc.) son también muy importantes. ye que 

estos deben elevar su eficiencia. 

Los énodos de sacrificio de magnesio son los que mejor trabajan bajo tierra. debido a 

que su comportamiento ante la corrosión en estos medios es mejor que el del aluminio y 

el del zinc. edemés de que tiene una atta cedencia de electrones o una alta corriente de 

intercambio. Sin embargo. existe un problema que ha movido a algunos investigadores a 

lntoro$arsio en estio tOplco. y os le baja oncl,,ncla de trabe.Jo, la cual por lo gonorel os del 

50%.(5. 6]. 

7 
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CAPITULO TRES • 

BASES TEORICAS. 

3.1.- Solidificeción Unidireccional. 

Un ingenioso m6todo de fundición que permite obtener un producto de excepcionales 

cualidades es el de solldificaclón direccional. En la solfdtl'icación direccional. sucede que 

el Jfquldo solidifica lentamente en una dirección determinada. 

La solidtncación es uno de Jos métodos que se emplean para obtener un compuesto de 

matriz metélica y fibras. El resuHado deseado es el crecimiento de una fase sólida en 

forma de diminUlas barras orientadas en la dirección de la solidificación, y embebidas o 

alojadas en le matriz sólida. Otra clase de morfologla. que depende de la rapidez de 

crecimiento y de la composición de la aleación. consta de plaquetas delgadas orientadas 

en forma similar y de una fase en otra. Una aplicación técnica de la solidiflcaciOn 

direccional esté en le producción de álabes de turbina a partir de superaleaciones a 

base de nlquel, capaces de operar e temperaturas elevadas. En este ceso, la ventaja es 

el crecimiento de granos columnares largos en le dirección de la solidificaclón{7]. 

3.2.- Relación de Ja microestructura y el comportamiento de Ja corrosión en Jingoles y 

ft.JndlcJones de Magnesio. 

La historia del proceso metalúrgico determina en las aleaciones solidez. limpie~ y 

composición final. al igueil que parémetros microestructurales. tales como tame"o de 

s 
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grano. distribución de segundas fases. espaciamiento dendrftico secundarlo (DAS). etc .. 

Estos factores juegan un papel importante en el entendimiento y predicción del 

comportamiento de la corrosión con experiencias de servicio posteriores{B). 

Es posible modificar los procesos de solidificación de un metal o aleación por tres 

diferentes formas bésices : 

• Control de la velocidad de enfriamiento. 

• Agitación mecénlca. 

•Adición de elementos qufmicos. 

Le modificación puede resuHer en diferentes temarios y formas de macro y 

mlcroestructuras; estas estructuras tambl6n producirán un incremento o decremento en 

las propiedades mecánicas. Tambi6n. es posible cambiar totalmente la mlcroestructura 

de una aleación durante un tratamiento ténnlco (una transformación en el estado sólido). 

Este cambio mlcroestructural involucra la formación o enuleclón de fases y defectos 

cristallnos.[6J 

3.3.- Comportamiento electroquimico de los ánodos de megnesio[SJ. 

El énodo de meunesio puede ser considerado con un comportamiento electroquimlco 

normal, si cumple con : A ) Trabaje a potenciales en estado establa. ya que es 

usualmente més noble que a potencial estándar de -2_43 V{11]. B ) Que en algunos 

medios el potencial en estado estable sea relativamente insensible el incremento de 

corriente anOdica ( Robinson (9} muestre que esto es cierto a canlidades menores de 

1 mA I cm2 en electroutos de sutfuros y cloruros ). C ) Que el énodo de magnesio 

9 
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también muestre un comportamiento transHorfo pasando de un estado estable a otro. 

esto fue mencionado primero por Kirk y Fry{10J. 

Gatty y Spooner [ 11 J intentan explicar la marcada desviación del potencial en circuito 

abierto del valor teór1co. Este punto es imposible de reportar por la magnitud de ésta 

polarización debida a la eHa ectMded del ión Magnesio en le superficie del Magnesio. 

Para explicar le nobleza del potencial observado ellos postularon la fonnaclón de una 

pelfcula de hidruro Mg I MgO I OH'". 

Robinson [9} puntualiza que el incremento en la velocidad de corrosión del Magnesio e 

bajos valores de pH se debe a Ja depolarización del ánodo local por rompimiento de Ja 

peJfcuJe protectora de Mg(OH)2 y a le depolarización del cátodo por el Incremento en Je 

disponibilidad de protones para descarga. t:J muestre que el pH decrece 

apreciablemente con el incremento de le concentracíón del ión Magnesio y sugiere que 

la velocidad local de corrosión del Bnodo de Magnesio debe elevarse con el incremento 

de le densidad de corriente aplicada desde que la concentración del ión Magnesio a le 

intercara énodcrsolución es incrementada. 

Straumanis y Wang [ 12] apoyan esto explicación. pero Straumanis tambf6n dice que ,a 

mayoria de metales activos (Mg. AJ y Ti) reaccionan con el electrolHo {Metal-disolución) 

en lugares donde la pelfcula protectora superficial se rompe_ 

3.4.- Fundamentos de protección cat6dica[17}. 

El principio fundamental para que exista un proceso de corrosión. es establecer una pila 

o celda de corrosión la cual incluye la presencia de un énodo. un cátodo. un elcctrolito. 

JO 
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un conductor metéllco y una dtferencJa de potencfal entre los electrodos. Si alguna de 

estas partes llega a rallar. la corrosión se detendré. Por esta razón la mayorla de los 

métodos que existen pare la protección, Intenten interferir con el mecanismo de 

corrosión. haciéndolo lo més ineficientemente posible. Para evitar le corrosión existen 

tres m6todos principalmente. 

a ) Aislamiento eléctrico del material: la ronna de aislar el metal del contacto con algún 

medio agrestvo (agua, aire suelo, etc.), esto se logra empleando pinturas o resines, 

depósitos metélicos de espesor suficiente o por aplicación de recubrimientos diversos. 

b ) Cambio del sentido de la corriente en la pila de corrosión: este es el principio de la 

protección catódica. Este procedimiento elimine todos los énodos de las superficie a 

proteger. mediante la conexión de la estructure con una ruente de electrones volviéndola 

toda catódica. 

c ) Polarización del mecanismo electroqulmico: esto puede lograrse mediante la 

elimlnacl6n del oxigeno disuelto, o mediante la adición de unas sustancias el medio 

agresivo llamadas ínhibidores que pueden llegar e polarizar uno de los electrodos de la 

pila de corrosión, llegando a disminuir apreciablemente la corrosión. 

3.4.1.-Los principios de la protección catódlca{15). 

Le Protección catódica es sin duda el m6todo més importante. y el més empleado pare la 

protección de estructuras metálicas que se encuentran enterradas en el suelo o 

sumergidas en medios acuosos. Su principio consiste en eliminar todos los ánodos de la 

11 
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superficie a proteger volviéndola una superficie catódica. Existen dos m~todos para 

lograr Jo anterior. 

3.4.2.- Protección catódica impresa. 

Conectando el metal a proteger el polo negativo de une fuente de allmentaclón de 

comente continua. pura o rectificada, y el polo positivo a un electrodo auxJfiar que puede 

ser de chatarra de fierro. grafito, etc. En realidad la corriente necesaria para proteger 

una estructuro es muy grande, y por consiguiente poco rentable. Estos casos se utllO 

primero un recubrimiento contra el medio agresivo y se limtta la protección catódica solo 

en unos puntos donde no se pueda recubrir la estructura. 

3.4.3.- Protección cotódJce con énodos galvénicos o de sacrfftcJo. 

Este método consiste en conectar el metal que se quiere proteger a uno menos noble 

(més at.livo) que él, esto es més negativo según fa claslflceclón en la serie electromotriz. 

Medlant~ esta acción el metal a proteger actuaré como cétodo, y el otro actuaré como un 

ánodo que se sacrifica disoMéndose. Este método es muy ütll porque podría decirse que 

el énodo es una fuente de energía portéfll y por esto podrra utllt?arse en lugares donde 

no se puede conseguir une fuente de corriente continua, o cuando jnstalar una lfnee de 

corriente para esta aplicacJOn sea muy costoso. La protección cetOdica con ltnodos 

gatvánlcos o de sacrificio, se lleva e cebo generefmente con tres metales: Zinc, 

Magnesio y Aluminio, y sus respectivas aleecionesf17]. 

12 
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3.5.- El Magnesio como ánodo gatvénico[15]. 

Las propiedades que recomiendan al Magnesio pera su uso como énodo getvénico son: 

1 ) Su potencial de solución altamente enódlco. 2 ) un equivalente electroqulmico 

pequeflo y. 3) excelentes carecterlstlcas de polarización an6dlca. 

3.5.1.- Potencio! de solución. 

El Magnesio y sus aleaciones son los más enódicos de los metales comunes. El 

Magnesio puro sumergido en soluciones salinas diluidas, tiene un potencial anódlco de 

1.4 votts referido el electrodo de Hidl"ógeno Esténdar. Este es equivalente a un potencial 

de más de 1.7 volts medidos contra una media celda de sulfato de cobre-cobl"e saturado, 

comúnmente usado pera mediciones de campo. 

En el voltaje desarrollado durante la pl"otecclón catódica entre el Magnesio y estructuras 

metálicas teles como el ecel"o, plomo y cobre, el Intervalo que ve desde 0.5-1.5 votts, 

depende del metal, su historia de corrosión y el grado de polart?:aclón producida por la 

corriente protectorei de el énodo. Con la mayoría de los mete les una fracción bastante 

grande (0.6-0.B volts) de le diferencia de potencial Inicial. es aprovechada para corriente 

motriz después de que la estructura ha sido polarizada a un potencial prolectorf14}. 

3.5.2.- Equivalente electrnqulmico. 

El equtvalente electroqufmico del magnesio es teóricamente 2.2026 gramos I ampere-­

hora. pero a causa de corrosión parasttarla local, no es fécilmente alcan....-ado en la 

préctica un coeficiente de corrosión de uno. En servicio bajo tierra donde los énodos son 

Instalados con 'beckfilr' y la densidad de corriente varia ampliamente debido a que la 
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resistividad del terreno cambia, el equtvalente electroqulmlco esté dentro del intervalo de 

1-1.2 A-h I g pera densidades de corriente arriba de 0.02 mA I cm2 _ En ague fresca, tal 

como en la protección de tanques de calentamiento de ague doméstica, se han obtenido 

consistentemente eficiencias de ánodo equivalentes a 1.3 A-h I g, mientras que se han 

reportado recuperaciones de 1 .5-2 A-h I g. 

En agua de mar, donde es fácil de obtener densidades de corriente enes, el ánodo de 

magnesio fécllmente proporciona 1.2-1.4 A-h J g de metal consumido[15J. 

3.5.3.- Caracterlsticas de polarización. 

El Magnesio es en cierto grado, único con respecto a su comportamiento de polarización 

y a su susceptibilidad de polariz.eción en casi lodos los medios ambientes naturales: 

1 .- Donde el suministro de aniones que forman seles solubles de Magnesio. por 

ejemplo, cloruros y sulfatos, es amplio, Ja curva de polarización anódica raramente es 

corte. 

2.- Los aniones que forman sales solubles de Magnesio ( cloruros. sutfatos y bromuros) 

y tienden a facilitar la reacción anódica. son relativamente abundantes en electrolitos 

naturales teles como terrenos, rlos y mares. 

3.- Los aniones que forman sales de magnesio insolubles (hidróxidos. floruros. 

carbonatos. boratos y fosfatos) y tienden e polarizar el ánodo. no se pesenten en enes 

conce11tracioncs en le mayorfa de los medios ambientes naturales o bien, estén 

acompal'\ados por cantidades compensantes de aniones. 

14 
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La mayor excepción ocurre donde el ánodo funciona sin ventaja del "'backfill'" en aguas o 

terrenos de resistividades eHas. En tales casos le concentración de sólidos disueltos es 

ten baja que el Ión hidroxilo dertvado del agua determine grandemente por si mismo el 

comportamiento de polart:aclón del énodo. 

3.6.- Reacciones en el ánodo. 

Las pellculas protectoras de óxido e hidróxido sobre el Magnesio expuestas a agua o 

aire húmedo, son penetrables fácilmente por los Iones cloruros y sulfatos. 

consecuentemente la transferencia de electricidad a través de los productos de 

corrosión del énodo de Magnesio es ecompal'\ada por una pequefla polertzación o no 

hay pola~ación, siempre y cuando el medio ambiente inmediato contenga un amplio 

suministro de estos aniones. 

Después de dos o tres al'\os de operación, los énodos de Magnesio en servicio bajo 

tierra, desarrollan céscares relativamente gruesas de productos de corrosión ( Mg 

(OH)2) entre ánodo y '"back.fill115). 

Los productos de corrosión tienden a enriquecerse con el tiempo con respecto e los 

aniones dominantes del medio ambiente inmediato. como resultado de la migración de 

aniones inducida por el gradiente de potencial alrededor del ánodo. tal que la 

concentración del electrollto activo (sales ionizadas) en el producto de corrosión, puede 

exceder e la concentración del electrolflo de la tierra adyacente o del "'backfill". Esto es, 

los productos de corrosión, eventualmente se hacen un '"backfill" secundario el cual es 

más conducto..- y en algunos aspectos más eficiente que el original. 
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Capitulo J.• Bases TeOricas. 

El Mg (OH)2 es nonnalmente el producto principal de corrosión de la reacción del énodo. 

aunque no necesariamente el producto inicial_ En soluciones neutras o débilmente 

alcalínes cuya concentración del ión sulfato o cloruro es alto en relación a la del ión 

hidroxno. el producto primario de la reacción del fmodo es probablemente una de las 

sales solubles de Magnesio (MgCl2 o MgS04 ) en rorma ionl:!ada. como el ión Mg2 • el 

cual producido asl emigra o se difunde hacia el cétodo. eventualmente se encuentre 

bastante ión hidroxilo, como para causar su pr-ecipitación como Mg{OH)2 ; el predominio 

del hidróxido de magnesio en los productos de corrosión aún en la presencia de otros 

aniones capaces de precipitar Mg2 • puede ser atribuido a su mayor insolubilidad y a su 

mayor movilidad del ión OH-_ 

3.6.1.- Efectos de la densidad de comente del anodo. 

La eficiencia del énodo. expresada en terminas de A-h I g de metal consumido. se 

incrementa con el incremento de la densidad de comente. 

La distribución del ataque de le corrosión se desarrolla con el incremento en densidad 

de comente dando como resuHado un consumo més untforme del ánodo. A muy baja 

densidad de corriente, la muestra de corrosión se ceractertza por considerables 

picaduras, mlenlras que a ahes densidades de corriente es relativamente uniforme. 

La densidad de corriente tiene poco erecto sobre el potencial del ánodo en circuito 

cerrado en soluciones que contienen suficiente Ión cloruro o ión sutrato, pero con 

cantidades apreclebles de iones sulfito, hidróxido. carbonato. nuoruro. borato o fosfato. 

el potencial de ,rebajo" del énodo. cae rápidamente con el Incremento de la densidad de 

corriente[ 17]. 
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Capitulo 3.- Bue• Teóricu. 

3.6.2.- Efecto de la composición del énodo. 

Los ánodos de magnesio que son usados en servicio bajo tierra. estén compuestos de 

una aleación de alta pureza de Mg - 6% Al - 3% Zn - 0.2% Mn. 

Esta relación particular fue seleccionada después de una extensa inve!,.1igación de 

laboratorio. Involucrando le mayoría de aleaciones de Magnesio comerciales existentes, 

cuya composición pudiera dar el mejor funcionamiento total como énodo gatvénico. 

El magnesio comercial puro ( .. celda') también ha sido Investigado extensamente tanto en 

laboratorio como en el campo. 

Tiene un potencial cerca de O .1 vott més enódico que la aleación Mg - SC)t, Al - 3% Zn -

0.2% Mn y ordinariamente exhibe una muestra de corrosión de e.taque unifonne. 

3.7 .- Efecto de las impure:!as y los elementos de aleación en ánodos de Magnesio 

obtenidos por fundición[16}. 

Le resistencia a le corrosión del magnesio y sus aleaciones de.pende de le formación de 

una cepa protectora, motivo por el cual se considera el efecto de Jos elementos de 

aleación e impurezas de los ánodos. 

Cuando Jos ánodos de Magnesio fueron introducidos al mercado, se asumió que 

generalmente los limites de impurezas eran gobernados por tas espectflceclones de 

composición reportada anteriormente por Henawatt, Nelson y Peloubet [3, 16]. Con 

niveles de impurezas normales en egua safede, le resistencia a le corrosión no es un 

problema. ya que los ánodos alcanzan eficiencias satisfectorias[18]. 

Pero pueden asignarse algunas razones pera el ceso contrario. 
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Capitulo J.- Ba.cs TcOricu. 

SI la exposición en agua 'Salada de una naturaleza no getvénlca y ta segregación de la 

impureza causa ataque corrosivo a todo lo largo de las fronteras, el resuttado final es 

que el Hujo corrosivo tiende a caer marcadamente con el tiempo a un ntvel de equilibrio 

més bajo. En contraste, cuando el magnesio es corroldo como un énodo galvéntco, la 

fonnaclón de la capa protectora es Inhibida y una superficie limpie es constantemente 

expuesta, asl que las oportunidades para le polarización de cétodos localizados es 

defintttvamente menos favorable. 

Investigaciones de laboratorio [3, 6, 16} han mostrado que le eficiencia de los ánodos de 

magnesio puede ser severamente afectada por ciertas impurezas a niveles de 

concentración muy claros { 16} e indicados previamente por datos en agua salada. 

Elementos de aleación como aluminio y :zinc no tienen un efecto significativo en los 

intervalos ordinarios especificados. El berilio, a las concentraciones empleadas pare 

prevenir la oxidación. del mismo modo que el aluminio y el ;:inc. se presenten sin ningún 

efecto. 

El fierro e niveles ten attos como 0.02-0.035% es bien tolerado con manganeso e 

concentraciones attas de 0.2%. pero sacrificando un poco la eficiencia. 

Los efectos del cobre son inconsistentes. Es necesario el indicar que el efecto del cobre 

puede ser contundido o enmascarado por la presencia de otros elementos. como el 

silicio[15}. 

La adición de manganeso no solo controla los efectos del fierro. sino también compense 

parcialmente el efecto del cobre_ 
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Capitulo 3.- Bases Teóricas. 

El nfquel puede afectar adversamente la eficiencia del énoda a niveles distintos a los 

limites reconocidos por investigaciones anteriores; se ha observado un erecto apreciable 

con contenidos tan pequenos como 0.0005% de nlquel. 

El slllcio exhibe un efecto perjudiclel e concentraciones mayores e 0.1%, provocando 

una tendiente reducción en el porcentaje de eficiencia del ánodo. 

Les impure;;:es menores. plomo y estano (0.04 %, por lo general), tienen erectos 

perjudiciales cuando se presentan en cantidades superiores e les que se encuentran 

normalmente[ 16]. 

3.7.1.- Erecto del aluminio y del Zinc. 

El aluminio tiene un pequet\fslmo erecto en la eficiencia. sino es que ningún erecto. 

El ~ne solo con conlenidos mayores al 3% se nota un pequel'\o descenso en le 

eficiencia. 

3.7 .2.- Efecto del manganeso. 

Siempre se ha sabido que el manganeso es un elemento de una gran utilidad como 

ateante en magnesio pera controlar los erectos de las lmpurezes, especialmente l'ierro. El 

manganeso contrarresta al nerro de dos fonnas : 

1) A bajos contenidos de fierro desde el fundido. 

2) Durante la solidificación. haciendo a los cátodos locales inactivos, donde el 

manganeso reemplaza el fierro como el cátodo local efectivo. Se ha demostrado que la 

dtferencla de potencial entre el manganeso y el magnesio es menor que la diferencia de 

potencial entre el fierro y el magnesio. Esto es, que el manganeso produce un efecto 

muy deseable y este efecto va a ser más pronunciado cuando el contenido de fierro es 

allo[6J. 
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Cap1tulo 3.- Bases Teóricas. 

El erecto del manganeso en le eficiencia del ánodo también depende de algún grado de 

la cantidad de cobre en le aleación. 

Se puede concluir que el manganeso es esencial en este metal pera una eficiencia 

confiable del ánodo. SI el fierro y el cobre se mantienen muy bajos, y el énodo no es 

usado en un electrolno salino. se esperarlan buenas eficiencias. Pero debido e que 

ninguno de estos rectores pueden ser enteramente reunidos, el manganeso llega a ser 

un elemento muy importante de aleaciónI161. 

3.7.3.- Efecto del nfquel. 

Trabajos anteriores en egua salada demuestran que la resistencia a la corrosión de 

aleaciones con composición aproximada Mg - 6% Al - 3% Zn. fUe bien tolerada con un 

contenido cercano el 0.003% de niquel[4]. 

En general. los datos que se reportan muestran un mejoramiento significativo en la 

eficiencia de los énodos bajo niveles mlnimos de nlquel e indicen que, para densidades 

de corriente prevalecientes bajo servicio, el níquel no debe exceder de 0.002% si las 

eficiencias deben ser mantenidas al 50%. 

3.7.4.- Efecto del cobre. 

El efecto del cobre sobre la eficiencia del énodo ha sido y continuaré sfendo una gran 

controversia porque su efecto dependo de le presencia o ausencia de olras Impurezas. 

Ademés se ha observado que altos contenidos de cobre se presentan asociados con 

otras impurezas, notablemente silicio, y en ocasiones. con estal'\o y plomo. Los efectos 

de estas impure::a.s asociadas sobre la tolerancia del cobre, no se conocen, pero 

aparecen más por coincidencia que por los efectos adversos del cobre. 
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Datos de corrosión en agua salada indican que el cobre es bien tolerado por el 

Magnesio puro a niveles ten altos como 0.13%[19J. 

3.8.- Sistema de énodos gelvánicos[17]. 

Los énodos galvénicos son melales puros o aleaciones de zinc, aluminio o magnesio. 

Estos tres elementos tienen valores de potencial de equilibrio muy negativos. por lo cual 

son metales muy activos. 

Pare tuberías enterradas los énodos de sacrificio util~dos son de magnesio. 

Para plataformas marinas se util~n aleaciones de aluminio y énodos de zinc. 

Los énodos de magnesio son muy utill:!edos debido a que son muy activos y poseen una 

salida de corriente muy alta. Por este razón, pueden proveer una buena protección con 

un mlnimo de ánodos. El problema que presentan es su corto tiempo de Vida para un 

determinado peso, por esta rezón no son adecuados en Jugares donde un reemplazo 

constante resuHe JmprécUco. 

Los ánodos galvéflicos requieren una inversión inicial alta, pero un costo de 

mantenimiento muy bajo. 

3.9.- Capacidad de drenaje de corriente{ 1 BJ. 

Le Capacidad de Drenaje de Corriente Teórica (COCT) es la cantidad de electricidad en 

A 4 h que estén disponibles por unidad de masa de material anódico. Esta propiedad 

puede tembien estar relacionada a una determinada unidad de volumen o érea. 
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Pare que un énodo gatvénlco sea adecuado debe tener. en principio. un valor elevado 

deCDCT. 

Ahora bien. un matertal que es usado como ánodo galvánico, regularmente no 

proporciona el valor de COCT debido e que presenta :!onas anódlces y catódicas 

internas. provocadas por impurezas o bien, por la naturaleza de los componentes de la 

aleación que originan pilas internes. Las z.ones catódicas internes utilizan parte de los 

electrones cedidos por el material enódico, por lo que es necesario conocer la 

Capacidad de Drenaje de Corriente Préctica (CDCP) con le cual se puede determinar la 

cantidad real de A-h que estén disponibles por unidad de masa anódica. 

El cociente entre le COCP y le CDCT es denominado como EFICIENCtA ANÓDICA. Un 

ánodo de sacrificio necesita tener une alta eficiencia. 

Une de las normas de control de calidad con que debe de cumplir un ánodo de sacrificio, 

es le pur,..za, con el propósito de evitar pares gatvénicos los cuales disminuyen el valor 

deCDCP. 
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CAPITULO CUATRO. 

TECNICA EXPERIMENTAL. 

4.1.- Metodologfa. 

Se trabajó con cuatro composiciones diferentes de énodos de secrtficlo de magnesio 

comercial. 

La composición de los aleantes e impurezas de los ánodos de sacrificio de magnesio 

comercial se de en la tabla 1. 

TABLA 1. Le tabla nos muestra la composición de cada énodo de magnesio que fUe 

utllt?:ado en el desarrollo de este experimento. 

Anodo %Cu <){,Fe %Ni 'lbMn Fe /Mn 

2 0.006 0.146 0.008 1.492 0.098 

3 0.005 0.153 0.018 1.639 0.093 

4 0.004 0.113 0.009 1.758 0.064 

1 0.005 0.06 0.144 1.250 0.048 

Fueron solidificadas usando tres diferentes velocidades de enfriamiento (ver tabla 2), 

con el objeto de obtener solidificación unidireccional. 

Las velocidades de enfriamiento se obtuv1eron manejando dos variables, 

1) la temperatura del agua de enfriamiento (25 y 60 °C), y, 

2 ) la temperatura del molde, mantenida e 660 °C en algunas pruebas mediante una 

resistencia que se colocaba alrededor de este, en la par1e exterior. 
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Posteriormente se mandaron al taller mecánico eliminando aproximadamente 2 mm. 

superficiales e cada probeta muestre, esto con dos motivos: 

1 ) para eliminar el ángulo de inclinación que se les indujo para facilitar su salida del 

molde y para obtener unes medidas especificas en el momento de sumergir les muestras 

en la solución al someterlas al ensayo de corrosión y. 

2 ) para obtener una superficie lo más lisa posible. ya que cuando la superficie es muy 

porosa o rugosa. se afecta los resuHados, generalmente haciendo a la muestra más 

susceptible a le corrosión. 

Les muestres obtenidas tenfem las siguientes medidas al ser sometidas a las pruebas de 

corrosión: 

Dlémetro de la probeta: 18 mm. 

Attura de la probeta: 60 mm. 

Las pruebas de corrosión se llevaron a cabo siguiendo la norma G 97 - 89 de la ASTM, 

la cual es un ensayo cuelttettvo de laboratorio poro ánodos de sacnflcio de magnesio 

simulando condiciones de serviclo subterréneo. 

Y como último. se reati:::eron a las muestras les pruebas metalográficas pare detennlnor 

el tipo de macroestructuras obtenidas, esperando obtener estructuras columnares pare 

las probetas cuyo enfriamiento se forzó a ser más répido. 

Se tomaron las folograffas correspondientes y se procedió al análisis de los resuHados 

tratando de relacionar y tomando en cuenta aspectos tanto macroestructurales, como 

aspectos microestruclurales. 
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Debido a la gran susceptibilidad del magnesio a ser contaminado por el fierro. el nlquel y 

el cobre, la fundición se llevó a cabo en un crisol de grafito, esl mismo, para el vaciado y 

sotidificeción del magnesio se usó un molde también de grafito. 

Se obtuvieron por fundición doce muestras de énodos de sacrificio de magnesio. los 

cuales estuvieron sujetas a las siguientes condiciones de trabajo: 

Tabla 2. Condiciones de enfriamiento durante la solidificción de los énodos de sacrificio 
de magnesio. 

DENOMINACION TEMP AGUA ("C) TEMP MOLDE ("C) 

2A sin egue Temp. Ambiente 

3A sin agua Temp. Ambiente 

4A sin egua Temp. Ambiente 

1A sin egua Temp. Ambiente 

28 25 660 
--

38 1 25 660 

48 25 660 
·-

18 25 660 

2C 60 660 

3C 60 660 

4C 60 660 
·-1C 60 660 

Para obtener la solidificación unidireccional se colocó el molde (ver apéndice) sobre un 

sistema de enfrlamiento (fig_ 1) con el objeto de eliminar calor lo més répldamente 

posible desde la base hacia la parte superior de molde y asl evttar que el metal fundido 

se solidificara primero en las paredes; fUe necesario mantener le temperatura del fundido 

dentro del molde pa.-a obtener la solidificación unidireccional. debido a lo cual se usó un 
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horno de resistencia (ver ftg. 2. apéndice) que es1aba conectado a un controlador de 

temperalure que sostenla la temperatura del horno en los 600 oC (necesarios para le 

realización de este experimento). la que se colocaba alrededor del molde, es decir, se 

creó un gradiente de temperatura lo suficientemente grande como para Inducir 

solidificación unidireccional en las últimas ocho muestras. 



Capitulo S.• Resultados Experimentales. 

CAPITULO CINCO. 

RESUL TAOOS EXPERIMENTALES. 

5.1.- Resuttedos de las pruebas de corrosión. 

Las cerecterlstlces de les muestras ensayadas, y del material usado pare les pruebas de 

corrosión, se pueden observar en la tabla 3. y son las siguientes : 

Tabla 3 .- Pseso probetas ensayadas an1es y después del ensayo. 

Denominación Mesa inicial de Mg Masa final de Mg 

1A 

2A 

3A 

4A 

42.5346 g 

51.9556 g 

31.4127 g 

36.2256 g 

41.2352 g 

51.1000g 

30.6420 g 

35.4110 g 

1-----71=s------jl---- ---4s-:31oo9·------+-----,44-,---_ 1'°'3~2"'0=--o---~ 

-53il868g ____ \ __ 

51 3691 g 

i------------
4 B =1 419B30g 41.2231 g 

1C 34 7696 g ·- --- 33.2591 g 

1-------2o:c~--- 39 1632 9 35.2612 9 

i-----347c=c' ___ -_-_-_-____ -__ ~~-=:-----::-:~------------:~3~1~:~~3~:~:~g-g----~--~ 

2B 

2B 

53.1450 g 

50.6061 g 
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Tabla 4.- Las probetas A y B. usaron unos alambres de cobre con un peso de : 

Alambre Peso inicial Peso final 

0.2608 g 0.6595 g 

2 0.2666 g 0.6594 g 

Tabla 5.- Las probelas C usaron alambres con Jos pesos de : 

Alambre Peso inicial Peso final 

0.5254 g 1.1267g 

2 0.4024 g 1.0067 g 

Se usaron dos series de alambres de cobre porque las probetas se mandaron a los 

ensayos de corrosión en dos momentos diferentes. 

Usando la metodologfa descrita an1eriormente, se relacionaron los datos y se llevaron a 

cabo fas operaciones pertinentes (ver apéndice), cuyos resunados se mostrarén a 

continuación. 
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Tabla 6.- Los resultados de masa ganada. capacidad de drenaje de corriente práctica, 

porciento de pérdida de peso y porciento de eficiencia. 

Denomin. M Cu ganada M t"'1Q perdida CDCP %Perd. Peso '*• Efic. 

1A 0.5808 g 1.2994 g 376.7 A-hlkg 3.055 17 

2A 0.5808 g 0.8556 g 572.4 A-hlkg 1.64 25.95 

3A 0.5808 g 0.7707 g 635 .5 A-hlkg 2.45 28.81 

4A 0.5808 g o.a14Gg- 601 .3 A-hlkg 2.25 27.25 

18 o 5808 g 1.1780 g 415.8 A-hlkg 2.6 18.85 

-2e---- ·--o5soeg-· ---¡¡-:-7 4 1 8 g -660:3~--T¡---- --29.93 -

38 0.5808 g 0.7230 g 677 .5 A-hlkg 
- ---1A1 ____ 

30.71 

48 0.5808 g _[ 0.7600 g 644.6 A-hlkg 1.81 29.21 

1C 0.6063 !I ¡1.5105g 338.5 A-hlkg 4.34 15.34 

2C 0.6063 g 3.9020 g 1 31 .O A-hlkg 9.96 5.94 

3C 0.6063 g 0.9343 g 54 7 .3 A-h/kg 1-----~71-- '-----z4.S-

4C 0.6063 g 0.9941 g 514.3 A-hlkg 1.88 ---- 23.38 

.. Donde las siglas A. By C significan el tratamiento al que fueron sometidas. es decir. : 

A: Temperatura del molde a temp. ambiente. enfriamiento al aire. 

B : Temperatura del molde a 660 °C, enfnedos con agua a 25 °C (vel. unidireccional). 

e: Temperatura del molde a 660 °C. enrriados con agua a 60 °C (vel. unidireccional). 

'" El célculo del porcentaje de eficiencia se hizo comparando el valor de CDCP con el 

valor de CDCT del magnesio. que es de 2205.16 A-h /kg. 



Capitulo .'.5.• Rcsult.ados E.xpi=ri.mcntale•. 

Si se acomodan los porciento de eficiencias en orden ascendente (tabla 7), el anélisis se 

simplifica y permtte ver més claramente el efecto de cada una de las impurezas y el 

tratamiento sobre el comportamiento del magnesio en los énodos de sacrificio. 

Tabla 7 .- Las eficiencias colocadas en orden ascendente. 

Probeta 'M. Efic. ~K. Cu "){.Fe 'lLMn %Ni Fe/Mn 

2C 5.94 0.006 0.146 1.492 0.008 0.098 

1C 15.34 0.005-- 0.060 1.250 ··0.144~· 0.048 

1A 17 0.005 0.060- - ·125cl-- ··0.144•• 0.048 

18 18.85 0.005 0.060 1.250 ··o.144 .. 0.048 

---- ----

4C 23.38 o 004 0.113 t 1.758 0.009 ~ 

3C t 24.8 o 005 o 153 1 639 o 010 ¡==-o 093 

2A 
1 

25.95 o 006 "~"" --,,,. - - ' "'"::::: 
4A 27.25 o 004 "" "'' ""~f '~ 3A 26:~ -0005-t-0~53 1639-~15-- 0.093 

--49--~ ~2-1-- -----0-004 -- o 113 1 758 o 009 o 064 

28 29.9.> o 006 o 146 1 492 o 008 ----¡)--¡¡¡¡¡¡-

38 30.71 0.005 -CJ:153·~-,:s~-ó-:nwi--T 0.093 

A continuación se muestran Jos datos tabulados de los potenciales de las probetas '"1'" 

(A.By e , respecttvamente >.su granea de potencial vs. tiempo, puede observarse en el 

apéndice, y ehi puede determinarse como evolucionó el potenciBI de protección durante 

los catorce dlas que se mantuvo la prueba de corrosión. 
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Table 8.- Potenciale~ de prol~cción de las probetas de composición 2. 

Die E CorrCat. •• 2A E Corr Cal •• 28 E Corr Cat • • 2C 

- 560 mV -557mV -644 mV 

- 882 mV 2 -915mV -756mV 
1-----~3-----J------~9~3~B--m-ccvc----------~9~9~3~m7V~---+---_~B~6~5~m~v~--~ 

4 - 945 m\J______ - 986 mV - 854 mV 

~7-- ± -: ::: :: F ::: : : ::: :: 
---0------1----=998nlV---- --- _-_-97-.9~-70-_m_cv~-~-~~~-+-----9~373_m~V~----
----1~---- ---=-~ ~~~~~- -l -~~ ~~- - = ::: :~ 

11 - 1000 mV - 930 mV - 928 mV 

12 ----944-~ 1---:-953 mV -- --+---_-=g~s~o~m~Vc----I 

13 - 994 mV --¡--·---: 940 mV - 1026 mV 

14 - soomv----r----~9~0~0~m~v~---+---_-=1""0"1""oc-m--v-c------1 

••Los potenciales son potenciales de corros10n del cétodo a c1rcu1to cerrado. 

Como podrá observarse. los potenciales se mantuvieron relativamente constantes 

después de los cuatro dfas, variando sOlo un poco. pero aün asi, se puede notar que los 

especimenes alcanzaron rápidamente el potencial de protección calódica ( - 790 mV ) 

para siempre mantenerse por deba10 de este número (ver gráficos en apéndice). 

El gráfico muestra claramente que el proceso de corrosión se mantuvo prácticamente 

constante pera cada una de las composiciones (apéndice)_ 

Esto se observa más claramente cuando se calcula la eficiencia del proceso. la cual en 

la primera pruebe se encuentra por encime del 98 ')(, 

Eficiencia del proceso. primera prueba: (0.8594 I 0.8595) X 100 = 99.98 % 
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Eficiencia del proceso, segunda prueba: (1.008711.1267) X 100:::: 89.52 % 

Los datos que se usan para calcular la eficiencia del proceso, son los pesos de los 

alambres de cobre al terminar las pruebas. 

Tabla 9.- Porclento de eficiencia pare cada proceso y composición. 

Muestra J Proceso A B e 

1 17 18.85 15.34 

2 25.95 29.93 5.94 

3 2B.B1 30.71 24.B 

4 27.2 29.21 23.4 

5.2 .- Resunados metalogréficos. 

En los resultados meteilogréflcos, primero se observó la superficie de las probetas, las 

cuales sufrieron un ataque corrosivo por picaduras. vartando según la velocidad de 

enfriamiento a que se sometieron las muestras: en general. se puede relacionar a la 

macroestructura de las probetas, habiéndose obtenido macroestructuras columnares 

longitudinales para las muestras sometidas a los procesos B y c. y para las muestras 

sometidas al proceso A se obtUVieron estructuras columnares transversales (fotos 1 y 2 

de apéndice). 
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Capitulo 6.- Arultiais de resultados. 

CAPITULO SEIS. 

ANÁ.LISIS DE RESULTADOS. 

Se tienen dos factores que determinaron todo el desarrollo del proceso. y que es por 

demés complicado el tratar de atacarlos por separado. ya que uno conlleva al otro, por 

lo que lo haremos en conjunto. 

Por el momento. hablaremos de la composición quimlca, ya que se manejaron cuatro 

composiciones de ánodos de magnesio (tabla 6), encontréndose diferencias en 

contenidos de nlquel. fierro y cobre entre probetas con un mismo tratamiento, que como 

se describió anteriormente [ 1 O]. afectan at comportamiento de los ánodos de sacrificio 

ente la corrosión, disminuyendo en extremo su eficiencia cuando se encuentran por 

encima de los limites permisibles. 

lnlclalmente. obseivondo la superficie de las probetas (foto 2 del apéndice). es claro que 

la corrosión fue por picaduras. observándose que éstas en las probetas sometidas al 

proceso -c .. (velocidad de enfriamiento més baje). son muy peque"as y están en gran 

cantidad, uniéndose unas con otras llegando a fonnar surcos sobre la superficie. to cual 

resulta ser perjudicial para los énodos de:Jido a que pueden desprenderse grandes 

secciones provocando menor tiempo de protección. 

Mientras, les picaduras de las probetas sometidas el proceso '"Bª (con ID velocidad de 

enfr1amlento intermedia) son las mayores en temeno pero menores en número. 

resultando lo més deseable, y las probetas testigo "A .. (velocidad de enfriamiento més 

atta). presentaron un número intermedio de picaduras en tamaflo y en número. 
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Capitulo 6.- Análisis de resultados. 

Anali::ando la tabla 7 se puede determinar. en ténnlnos generales y comparativamente 

entre las composiciones y el tratamiento, que las eficiencias se encuentran colocadas 

claramente según el proceso el que fueron sometidos las muestras. siendo las probetas 

"0" (la velocidad de enfriamiento intermedia) las que mayor efici~ncia muestran, fas 

probetas .. A .. con la més alta velocidad de enfriamiento, con una eficiencia Intermedia, y 

les probetas "C" presentando las menores eficiencias. 

Se observa también una tendencia. en le que las probetas de composición 1 se 

encuentran en la parte superior de la tabla presentando bajas eficiencias. Hay que hacer 

notar que tienen la relación Fe/Mn més baja; e su vez, el contenido de nlquel més alto. 

lo cual se puede relacionar a las bajas eficiencias. ya que el nlquel es una impureza 

detrimental para el magnesio. 

Por otro lado. de la misma teble 7 se puede d.etermlnar que en contenidos de niquel 

menores a 0.02<M., se obtienen las mayores eficiencias, teniCndose contenidos de fierro 

mayores a 0.1% y relaciones Fe/Mn cercanas a 0.11. y cuando el contenido de nlquel es 

mayor a 0.02<)(. y el contenido de fierro es menor el 0.08%, se presentan les menores 

eficiencias, es decir. que en este ceso se puede deducir que el niquel es un elemento 

mucho més nocivo que el fierro. aunque en realidad lo que juega un papel importante 

aquf, es la relación Fel'f!.An. no el contenido de fierro. 

Además. se tiene en la table 9 el porciento de eficiencias para cada una de las 

composiciones según el proceso el que rueron sometidas, y puede observarse que las 

probetas sometidas al proceso C son las que menores eficiencias presentan 

(comparatjvamentc entre los procesos). 

Es aqui donde se puede explicar el comportamiento de la probeta 2C. la cual presenta la 

peor eficiencia. debido e que tiene una aha relación de F e/Mn. a la ve:: que fue sometido 
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Capitulo 6.- An;Ui•1• de resultados. 

al proceso C y tiene un eno contenido de n(quel. por lo cuel estos aspectos se 

combinaron para producir le peor eficiencia_ 

El tratamiento inferido refinó le estructura de las muestras de una forma espectflce 

(según las condiciones de enfriamiento), lo cual se puede determine" observando las 

estructures (Apéndice). Les probetas sometidas a los procesos "B" y .. c .. (velocidad 

unidireccional), muestren estructures longitudinales columnares. teniendo las probetas 

""C" granos més delgados y en mayor número, lo cual implica un mayor número de limites 

de grano. 

Los granos de las probetas "B" son més gruesos y en menor número, lo que significa un 

menor número de limites de grano, lugar donde se segregan todas las impurezas y se 

generen pares galvánicos[14}. tos cuales ocasionan la corrosión del magnesio. y a su 

vez. le baja de eficiencia. 

El hecho de que e mayor número de llmrtes de granos corresponda una menor 

eficiencia. viene de esperar que. cuando se refine a la estructura, se retina también a las 

Impurezas. lo que Implico que se tiene impurezas segregadas en los llmi"tes en 

proporción al tamel'\o o grosor de los granos o al nivel de refinamiento de le estructure. 

es decir. que se tendré a les impurezas colocadas en los limites en ternal'\os peque nos 

pero en gran número, llegando a aglutinarse cerca unos de otros. motivo por el cual se 

presente gran número de picaduras en peque"os tamanos y logrando unirse éstes en 

algunos puntos. 

A menor número de limite de grano. corresponde una mayor eficiencia porque les 

impurezas se segregan en los limites ocupando un mayor espacio y aisladas unas de 

otras, presenténdose las picaduras en menor cantidad. distanciadas y de mayor tamal'\o 

y profundidad. 

Las probetas sometidas al proceso .. A-. presentan estructura transversal columnar. 



Capitulo 6.- Anélisis d~ resultados. 

Observando todos los gréftcos (apéndice). se nota que en todos los casos las probetas 

-C'" muestran una menor pendiente en su curve hasta el tercer dia. lo cual debe significar 

que alcanzan lentamente el potencial de protección (-790 mV). y que una vez alcanzado, 

lo estuvteron abajo de él por muy poco, encontréndose menos protegidas que les otras 

probetas. Tal vez se debe a esto el qüe presenlen les menores eficiencias: mientras que 

las probetas .. A .. y "'B"' alca~ron el potencial de protección desde el primer dfe, sin 

embargo, las probetas "'B'" presentan una mayor eficiencia, a la ve:: que Ja pendiente de 

la recta en Jos primeros tres d(as es mayor que Ja pendiente de "'A ... 

También hay que hacer notar que la curva de fas probetas que menor eficiencia lienen, 

se encuentra sHuada en la parte superior del gréfico, asi mismo, la curva de las probetas 

'"A"' se encuentra enmedio, entre fas otras dos curvas. y tienen una eficiencia intennedla, 

mientras que la curva de las probetas "B"', que presentan uno mayor eficiencia. se 

encuentra sttuoda en la parte baja del gráfico. 

Contrarto a las probetas -C", tal vez, las probetas ... A" y "'B" se encontraron mejor 

protegidas. por el hecho de encontrarse muy por debajo del potencial de corrosión. por 

lo cual presentan las mayores eficiencias. 

Puede relacionarse esto a los llmttes de grano. y por consiguiente. a Jas picaduras, ye 

que como se menciona en las bases teóricas[22J. la capacidad de drenaje de corriente 

es la cantidad de electricidad en A-h que estén disponibles poi'" unidad de masa de 

material anódico. 

Cuando existen lmpure:?as. estas se van a depositar en tos limites de grano. pel'"o la 

cantidad de impurezas no depende del tameno de grano, la cantidad de impurezas es 

determinada por la composición o el proc~so de fundic:ión, en función con esto. ya se 

puede 1ener un número fijo. debido a lo cual es f6cil pensar que cuando se tienen 
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Capitulo 6.- Arn1li.ais de resultados. 

muchos limites de grano. tas impurezas estarén segregadas en menor tamat\o pero en 

mayor cantidad a todo lo largo de los mismos, y su tamano depende del grado de 

refinamiento del grano, edemés si estas zonas de impurezas se encuentran muy cerca 

unas de otras, van a generar picaduras en la superficie de una forme genereltzede, es 

decir. que se dlstrtbuyen por casi toda la superficie y en algunos puntos llegan 1!!11 unirse. 

formando grietas o surcos que provocan une gran pérdida de mase, y e la vez.. une gran 

pérdida de corriente. lo cual hoce que el potencial de protección comlenze e hacerse 

más positivo, lo cual tiende a bajar la eficiencia. 

Por otra parte, el niquel no debe exceder del 0.002 % si se quiere tener enctencias 

cercenes el 50 % t 101. por lo que es comprensible las bajas eficiencias. 
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Captb.Jlo 7 .- Conclu.aione•. 

CAPITULO SIETE. 

CONCLUSIONES. 

1.- Se puede modlftcer le velocidad de corrosión. y por lo tanto la eficiencia. modificando 

el proceso de solidificación, y en consecuencia la estructura. 

2.- Las muestres con contenidos altos de nlquel disminuyeron las eftclencias y por lo 

tanto. el efecto de la solidificación unidireccional y el efecto estructural. 

3.- Un atto contenido de nlquel combinado con una atta relación Fe/Mn y el proceso e, 

resutta en le peor eficiencia pera les muestras estudiadas. 
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APENDICE. 

Fig. 1 ) Sistema de enf11amiento usado para eliminar el calor del molde de abajo hacia 

arriba. e inducir solidiflcaciOn dlrecclonal. 

1.2 y 3 son mangueras de pll!ssttco que rec1rcu!abzin el <:igua y enl'r'laoan -el molde 

Fig. 2) Horno o resistencia utilizado para ca,cntar las paredes del molde. 

/ 

/ 
~· 

_______ A.qui sa coloca el mold& 

Raslstancla u home Co..,trolador de temperat:unii. 
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Apendice. 

Prueba de corrosión. 

El ensayo de corrosión que se aplicó, fue siguiendo la norma G 97 - 89 de la ASTM que 

treta de lo siguiente: 

Este es un método de laboratorio que describe el procedimiento que mide dos 

propiedades fundamentales de los énodos de sacrificio operando en una solución 

saturada de sulfato de calcio y en un ambiente saturado de hldróxtdo de magnesio. 

Las dos propiedades fundamentales son el potencial de oxidación y la capacidad de 

drenaje de comente (A-h /g). 

Este ensayo es solo una gula para evaluar la eficiencia de énodos de magnesio. El 

grado de correlación entre este ensayo y el resultado en servicio no ha sido determinada 

completamente. 

Realización del ensayo. 

Una corriente directa es pasada a través de unas celdas conectadas en serie (fig. 3). 

Este celda consiste de un ánodo de magnesio pesado previamente. un célodo 

contenedor de acero. y un electrollto conocido. El potencial de oxidación es medido 

diariamente durante 14 dfas y una hora después de que la corriente se deja de aplicar 

al final del ensayo. El total de A-h pasados a través de las celdas son medidos. Pora Ja 

conclusión del ensayo, cada muestra es limpiada y pesada. Los A-h obtenidos por 

unidad de masa perdida por espécimen es calculada. 
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.Apo!ndice. 

Fig. 3.- Circuito eléctrico que debe seguJrse para Ja conexión de los énodos. 

A= énodos 

P = Fuente de poder 

C = Coulombímelro 

\ 
~~~~~~~:~~~p~~-:~~~~~~~-~~~~~-~ 

Aparalos requertdos. 

El equipo necesario para Ja realización de este ensayo, consiste de lo siguiente: 

.. Fuente de poder. capaz de entregar, cuando menos. 2 mA y 12 V . 

.. Un cétodo contenedor de acero (fig. 4). 

• Un coufombfmetro de cobre (fig. 5). 

•Un electrodo de referencia saturado. 

• Una mufla u homo capa:: de alcanzar los 11 O °C o més. 
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Apéndice. 

Flg. 4.- Frasco cétodo contenedor. de acero inoxidable. capacidad de 625 mi. 

Tomillo con tuerca. para conexión 

Electrollto. 

Soluciones requeridas. 

• Electronto pera la celda: soluciOn saturada de sulfato de calcio - hidróxido de 

magnesio. 

• Solución del coulomblmetro: solución base de sulfato de cobre. ácido sutrorico y 

alcohol etflico. 

• Solución para limpiar los ánodos: soluciOn de tr10xido de cromo. 

Precauciones. 

• Debe evitarse en lo posible el contacto con los ojos y la piel cuando se manejen la 

solución del coulomblmetro y la solución limpiadora. Esta parte del ensayo debe hacerse 

en un laboratorio bien ventilado. 
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.Apl!ndicc. 

Procedimiento para limpiar las muestras. 

1.- Primeramente. se prepara la solución limpiadora agregando 125 g de trióxido de 

cromo en 500 mL 

2.- Se calienta la solución e 80 oc: y se depositan eh( los énodos sucios durante 1 O 

minutos. 

3.- Se sacan y se colocan durante un& hora en un vaso de precipitados con agua 

hirviendo. 

4.- Se extraen del egue y se colocan en la mufla a 110 oC durante 15 minutos. 

5.- Se sacan y se dejan enfriar. 

6.- Ya frios, se procede a pesar1os. 

Flg. 5.- Coulombfmetro de cobre. 

~ Cone)(lones conh.lercl!I 

Al3mbre de 

f---t-t--- --- cobre pesl!ldo 

pre....tamente 

Lamina ce cobre. 

/ 
Lámina de cobre 

Vaso de precipitados de 300 mi 
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Apatdice. 

4.6.- Célculos. 

Se calculen y reporten los A-h que pesaron a trav6s de las celda durante los 14 días de 

ensayo. 

Los A-h se calculan de la forma siguiente: 

A-h = (0.8433 A-h I g Cu) (M2 - M,) 

don.d_e_: ___ _ 

M 2 =masa final del alambre del coulombimetro de cobre, en gramos. 

M 1 =maso lnicle.I del alambre del coulomblmetro de cobre. en gramos. 

Célculo y reporte de los A-h por unidad de masa perdida por cada probeta, lo cual se 

hace de la siguiente manera; 

CDCP = 1\-h f g = (A-h) f ( ............ 1 - ............ 2) 

donde: 

~1 = masa inicial del énodo de magnesio ensayado, en gramos. 

Pv1rvtg2 = mesa final del ánodo de magnesio ensayado, en gramos. 

Por último se calcula la eficiencia en base e la CDCT del magnesio. habiendo sido 

calculados previamente las COCP. Esto se hace de la siguiente forma: 

CDCT = 2206 A-h f g 

COCP = COCP de espécimen 

EFICIENClA = (CDCP de especimen) I COCT . y 

% EFICIENCIA= ((CDCP de espol>clmen) f CDCT) • 100 
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Metalografia. 

Como último paso se realiza le metalograna a las muestras ensayadas pare verificar la 

macro estructure obtenida, y para relacionarte con los resuttedos obtenidos. 

Corte y desbaste. 

1.- Se corta las probetas en forTTia transversal. 

2.- Se desbastan hasta lija 600. si se quiere pulir. se puede hacer un pulido grueso, 

aunque no es necesario. 

Ataque. 

1.- Primeramente se aplica una solución que se encarga de un pulido quimlco, con el 

objeto de eliminar las macias de pulido. Dicha solución se prepara de la siguiente 

manera: 

Pulido quimico 

solución acuosa de Beldo nltrico al 75 'l'• 

Solución de elaque qufmlco.-

Tiempo de ataque. 

20 mi de écldo acético 

1 mi de ácido nttrico 

60 mi de dietilenglicol 

20 mi de agua destilada. 

En realidad no existe un tiempo de alaque definido. ya que este depende de la calidad 

del pulido qulmico. es decir, entre mejor se lleve a cabo el pulido qulmlco. menos tiempo 

de ataque se requeriré para los especlmenes y mejores resultados de nrtlde~ se 

obtendrén, ademas de que se visualizan mejor las probetas. 
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Los tiempos recomendables para el pulido y el ataque quimico. serian de : 

Tiempo de pulido: 

aproximadamente 7 minutos. 

Tiempo de ataque: 

aproximadamente 3 minutos. 

ApCndice. 

Después de realizar el ataque, es conveniente lavar la superficie atacada con abundante 

agua. ya que el magnesio es muy sensible al ácido nHrico y si se dejan residuos del 

mismo. las probetas se picaran, se oxidarán y se echarán a perder las metalograffas. 
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Apitmdice. 

Grénca 1.- El gréfico nos muestra la forma en que varia el potencial de protección con 

respecto al tiempo de ensayo. 

Tiempo vs. Potencial 

10 11 12 13 

-:?00 

-400 

-600 

P(m~oa 

-1000 

-1:.?00 -----------------------------~ 

Tiempo (días) 

Puede observerse en el gréfico como los procesos se mantuvieron reletivamenle 

constantes para cada una de las composiciones. además puede observarse como la 

composición C se mantiene en la parte superior del gréfico, mientras le composición se 

mantiene en le parte inferior del mismo. lo cual corresponde a las eficiencias. es decir, 

arriba se tienen las menores eficiencias y en la parte inferior. se tiene a las mayores. 
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Apl!!!ndicc. 

Foto 1.- Pueden observarse dos tipos diferentes de granos. los granos de la muestra 3A 

son granos columnares transversales. mientras que las muestras 38 y 3C 

muestran granos columnares longitudinales. con la diferencia de que 1os granos 

de la muestra 30 son más gruesos que los granos de la muestra 3C, lo cual es 

consecuencia de una velocidad de enfriamiento más atta. 



Apl!:ndicc. 

Foto 2.- Puede observarse claramente como varia la cantidad y forma de las picaduras 

sobre ta superficie de las probetas. dichas fonnas dependen del proceso al que fueron 

sometidas. Al igual que las formas. se cree que la cantidad de picaduras viene 

directamente relacionada con la macroestructura. 
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