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Resumen— Dos aleaciones de magnesio ZE41 y AZ91D, 
producidas comercialmente, fueron estudiadas median-
te microscopía de fuerza atómica con sonda Kelvin de 
barrido (SKPFM, siglas en inglés) con el fin de evaluar 
el papel de sus fases microconstituyentes en interaccio-
nes galvánicas potenciales. Los análisis mostraron que 
las fases microconstituyentes presentes en ambas alea-
ciones de magnesio exhibieron diferencias de potencia-
les Volta positivos con relación a la matriz, indicaron un 
comportamiento catódico. Dicho comportamiento fue 
corroborado mediante ensayos de inmersión en una so-
lución agresiva de NaCl al 3.5 % en peso. Este ensayo 
confirmó que las fases presentes en las aleaciones es-
tudiadas actuaron como sitios efectivos promoviendo el 
inicio de corrosión localizada. Además, la intensidad del 
ataque dependió de los valores de potenciales Volta de 
cada fase, así como de su distribución en la aleación. 

Palabras clave— Aleaciones de magnesio, SKPFM, Po-
tencial Volta. 

Abstract— Two commercially produced magnesium 
alloys, ZE41 and AZ91D, were studied by scanning Kel-
vin probe force microscopy (SKPFM) in order to evaluate 
the role of their micro-constituent phases on potential 
galvanic interactions. SKPFM measurements showed 
that these phases exhibited positive Volta potentials 
differences relative to the matrix, indicating a cathodic 
behaviour. The influence of these phases on the initia-
tion of corrosion was examined by immersion tests in 
3.5 wt. % NaCl solution. Immersion testing confirmed 
that, for both alloys, the micro-constituents phases were 
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effective sites to promote the beginning of localized co-
rrosion. Further, the intensity of the corrosion attack de-
pended on the Volta potential value for each phase, as 
well as their distribution within the alloy.

Keywords—  Magnesium alloys, SKPF, Volta potential.

i. Introducción

En los últimos años las aleaciones de magnesio 
han venido siendo objetivo especial de estudio. Con 
un precio similar y con una menor densidad compa-
rada con el aluminio, el magnesio es una atractiva 
opción para la industria del sector del transporte, 
donde sus innumerables cualidades pueden ser 
usadas con la gran ventaja de contribuir al ahorro 
de energía y reducir de esta forma el impacto am-
biental [1]. Como ejemplo, una significativa reduc-
ción de peso puede ser alcanzada a través del uso 
del magnesio en el diseño de automóviles; cada 10 
kg de acero pueden ser reemplazados por 4 kg de 
magnesio, esto garantiza un ahorro de 100 kg de 
emisiones de gas sobre la vida útil del vehículo.

Aunque una gran variedad de aplicaciones pue-
den ser visionadas para las aleaciones de magne-
sio, el uso actual está limitado debido a su baja 
resistencia a la corrosión en determinados ambien-
tes. Esta susceptibilidad a la corrosión depende 
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considerablemente de su microestructura y del 
carácter anódico o catódico de las fases y/o mi-
crocontituyentes presentes en esta [2]-[4].

Con el fin de profundizar en los mecanismos 
de corrosión de estas aleaciones, diferentes 
técnicas han sido utilizadas para dar informa-
ción suplementaria a los resultados obtenidos 
mediante los métodos electroquímicos clásicos. 
La microscopía de fuerza atómica con sonda 
Kelvin de barrido (SKPFM siglas en inglés) ha 
sido establecida como una técnica poderosa 
para caracterizar procesos de corrosión asocia-
dos con heterogeneidades locales en las super-
ficies pasivas [5]-[7]. Estudios previos han con-
firmado a esta técnica como una herramienta 
útil para generar diferencias de potencial Volta, 
usadas para estimar la nobleza electroquímica 
de cada fase micro-constituyente con relación 
a la matriz adyacente [8]-[13]. Además, la alta 
resolución lateral ofrecida por esta técnica (al-
rededor de 0,1mm) ha encontrado una aplica-
ción interesante en la determinación de la con-
tribución de las fases micro-constituyentes en 
la corrosión localizada de aleaciones ligeras [8], 
[14],[15].

Basado en estas premisas, el objetivo del 
presente trabajo fue evaluar dos aleaciones co-
merciales de magnesio, ZE41 y AZ91D median-
te SKPFM, complementariamente con microsco-
pía óptica y electrónica de barrido (FEG-SEM), 
y espectroscopía dispersiva de rayos X (EDS), 
con el fin de determinar el papel de las fases 
microconstituyentes en posibles interacciones 
galvánicas.

II. Procedimiento experimental

A.	 Materiales

Los materiales objeto de estudio fueron dos 
aleaciones de magnesio comerciales, ZE41 y 
AZ91D, sumistradas por la empresa Magnesium 
Elektron (Inglaterra). La composición nominal de 
las aleaciones se encuentra en la Tabla I.

TABLA I
Composición nominal de las aleaciones estudiadas

Aleación
Composición (% en masa)

Zn Al (La,Ce) Zr Mn Fe Mg

ZE41 3,8 - 0,95 0,6 0,15 <0,01 Bal.

AZ91D 0,68 8,8 - - 0,3 0,004 Bal.

 

B.	 Caracterización microestructural

Previo a la caracterización microestructural, 
las aleaciones fueron desbastadas con papel de 
carburo de silicio hasta una granulometría P1200; 
posteriormente fueron pulidas a espejo con pasta 
de diamante de 0,1mm. Con el fin de revelar su 
microestructura, las muestras fueron atacadas 
con Picral (10 mL de ácido acético, 4,2g de ácido 
pícrico, 10 mL de H2O y 70 mL de etanol). La ob-
servación de las muestras fue llevada a cabo por 
microscopía óptica (OM), mediante un microsco-
pio  Olympus GX71, y por microscopía electrónica 
de barrido (SEM), con un microscopio Philips XL30 
equipado con detectores para análisis mediante 
espectroscopía de energía dispersiva de rayos X 
(EDS) y electrones retrodispersados (EB).

C.	 Estudio mediante microscopía de fuerza ató-
mica con sonda Kelvin de barrido- SKPFM

SKPFM fue usado para determinar las dife-
rencias de potencial Volta entre las fases micro-
constitueyentes y la matriz. Estos datos pueden 
ser usados para estimar la nobleza de cada mi-
croconstituyente con relación a la matriz y de esta 
forma determinar las potenciales interacciones 
galvánicas que pueden generar el inicio de un ata-
que por corrosión.

Antes de realizar este estudio, las muestras 
fueron pulidas a espejo con pasta de diamante de 
0,1mm, con una solución de etilenglicol como lu-
bricante y posteriormente éstas fueron limpiadas 
con etanol en un baño ultrasónico. Las medidas 
mediante SKPFM fueron realizadas inmediata-
mente después de la limpieza.

El microscopio de fuerza atómica empleado 
fue un Nanoscope DimensionTM 3100 operado 
en una secuencia de tapping/lift. Este instrumen-
to puede reproducir la topografía superficial y 
medir la distribución de potenciales Volta simul-
táneamente mediante puntas eléctricamente con-
ductoras. Para el presente trabajo se utilizó una 
punta de silicio con recubrimiento de platino de 
20 nm de espesor. Todas las medidas fueron rea-
lizadas a temperatura ambiente y con una hume-
dad relativa controlada entre 40 y 65%.

D.	 Ensayos de inmersión

Con el fin de confirmar los sitios preferenciales 
para el inicio del proceso de corrosión, las mues-
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tras fueron sumergidas en una solución de NaCl 
al 3,5% en peso, para tiempos que fueron desde 
5 hasta 60min. Finalmente, la morfología de co-
rrosión, después de los ensayos de inmersión, fue 
evaluada mediante SEM.

II. Resultados y discusión

A.	 Caracterización microestructural

Las Fig. 1a) y 1b) muestran las micrografías 
correspondientes a la aleación ZE41 tomadas 
mediante OM y SEM, respectivamente. La mi-
croestructuctura de esta aleación consistió de 
dendritas de α-Mg (matriz) rodeadas por una fase 
eutéctica y pequeños precipitados dispersos de 
forma aleatoria dentro de la aleación, ver [Fig. 1a].

El eutéctico correspondió a la fase T (Mg7Zn-
3RE), donde RE incluye los elementos Ce y La. Con 
respecto a los pequeños precipitados un análisis 
SEM/EDS reveló que, en general, los precipitados 
estuvieron enriquecidos en Zr y Zn, con pequeñas 
cantidades de Fe, ver [Fig. 1b)].

Con respecto a la aleación AZ91D, la microes-
tructura consistió de una matriz de dendritas 
primarias de a-αMg y un eutéctico parcialmente 
divorciado α-Mg/fase ß-Mg17Al12 en la región 
interdendrítica, ver [Fig. 2a)], finalmente, inclu-
siones intermetálicas de Al-Mn fueron también 
encontradas, principalmente Al-Mn, ver [Fig. 2b)].
FIG. 1. CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DE LA ALEACIÓN ZE41. A) 
MICROGRAFÍA TOMADA MEDIANTE MICROSCOPÍA ÓPTICA, B) MICROGRA-

FÍA SEM TOMADA MEDIANTE ELECTRONES RETRODISPERSADOS

B.	 Estudio mediante microscopía de fuerza ató-
mica con sonda Kelvin de barrido- SKPFM

Los mapas de potencial obtenidos mediante 
SKPFM sobre un área seleccionada de las alea-
ciones objeto de estudio se muestran en las Fig 
3a y 3b. Los mapas revelan las diferencias de po-
tencial Volta que existen entre la matriz y las fases 
microconstituyentes. Los colores claros represen-
tan las áreas catódicas, mientras que los colores 
oscuros representan las áreas anódicas. 

En la aleación ZE41, la fase T (Mg7Zn3RE) 
presentó una diferencia de potencial Volta alre-
dedor de +100 mV con respecto a la matriz ad-
yacente, mientras que los pequeños precipitados 
enriquecidos en Zr y Zn presentaron las más altas 
diferencias, alrededor de +180 mV con respecto 
al área adyacente, ver [Fig. 2a]. De esta forma, 
estos dos tipos de precipitados pueden actuar 
como potenciales cátodos en un proceso de co-
rrosión microgalvánica, que favorece el inicio del 
ataque corrosivo en las áreas adyacentes a éstos. 
Por otro lado, los límites de grano aparecen defini-
dos claramente como las zonas más oscuras, que 
representan así áreas anódicas, ver [Fig. 2a]. Un 
análisis previo realizado mediante EDS reveló un 
empobrecimiento de elementos aleantes en estas 
zonas, esto pudo ser la causa de su respuesta 
anódica.
FIG. 2. CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DE LA ALEACIÓN AZ91D. 
A) MICROGRAFÍA TOMADA MEDIANTE MICROSCOPÍA ÓPTICA, B) MICRO-
GRAFÍA SEM TOMADA MEDIANTE ELECTRONES RETRODISPERSADOS
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El mapa de potencial Volta obtenido de un área 
seleccionada de la aleación AZ91D mostró que, 
los precipitados intermetálicos presentaron las 
más altas diferencias de potencial Volta (alrede-
dor de +300mV) con respecto a la matriz adya-
cente, mientras que la fase b exhibió diferencias 
alrededor de +50 mV. Estas diferencias fueron in-
significantes comparadas con los valores mostra-
dos por los precipitados intermetálicos, los cuales 
pueden actuar como cátodos potenciales durante 
un proceso de corrosión microgalvánica.

FIG. 3. MAPAS DE POTENCIAL VOLTA OBTENIDOS MEDIANTE SKPFM SO-
BRE UN ÁREA SELECCIONADA DE LA ALEACIÓN. A) ZE41, B) AZ91D

Como era de esperarse, en el caso de la alea-
ción ZE41, el ataque localizado comenzó con la 
disolución de los límites de grano. Este proceso 
fue intensificado por la presencia de la fase in-
terdendrítica T, ver [Fig. 4a)], la cual actúa como 
cátodo de acuerdo con el estudio realizado me-
diante SKPFM. Como resultado, la matriz α-Mg 
adyacente sufrió corrosión, mientras que la fase 
intendendrítica permaneció inalterada.

Con respecto a la aleación AZ91D, el ataque 
inició en las áreas adyacentes a las partículas in-
termetálicas Al-Mn, mientras que en la interface 
matriz-fase ß no se observó un ataque localizado, 
ver [Fig. 4b)]. Este comportamiento fue debido al 
carácter fuertemente catódico de las partículas 
intermetálicas, comparado con la fase ß y que fue 
determinado mediante SKPFM.

C.	 Ensayos de inmersión

Las Fig. 4a y 4b muestran las micrografías to-
madas mediante SEM de las superficies corroídas 
de las aleaciones ZE41 y AZ91D, respectivamen-
te, después de la inmersión en una solución de 
NaCl al 3.5% en peso, durante 5min.
FIG. 4. MICROGRAFÍAS SEM DE LAS SUPERFICIES ATACADAS DESPUÉS DE 

SU INMERSIÓN EN LA SOLUCIÓN DE NACL AL 3,5% DURANTE 5 MIN. A) 
ZE41 B) AZ91 D

IV. Conclusiones

Se confirmó que la SKPFM es una herramienta 
poderosa para evaluar el papel galvánico de los 
microconstituyentes presentes en las aleaciones 
de magnesio. Así, la intensidad de la corrosión 
microgalvánica dependió de las diferencias de po-
tencial Volta de cada microcontituyente, aunque 
la extensión del ataque dependió del tamaño y la 
distribución de los mismos.

La aleación ZE41 presentó un fuerte ataque 
micro-galvánico debido al efecto combinado de la 
fase catódica T (Mg7Zn3RE) y el empobrecimien-
to de las áreas anódicas, ambas presentes en el 
límite de grano.

En la aleación AZ91D, las fases con el más alto 
carácter catódico correspondieron a los precipita-
dos intermetálicos Al-Mn, evidenciándose corro-
sión en sus áreas adyacentes. Por otro lado, los 
bajos valores de diferencia de potencial Volta de  
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la fase b en relación con la matriz no señalaron un 
inició de ataque preferencial en sus áreas adya-
centes para los tiempos estudiados.
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