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En este trabajo se presenta el desarrollo de electrodos tipo A-B (A: Ti; B: Fe, Co, Ni) a partir de aleaciones nanoestructuradapara bater
recargables tamén llamadas secundarias. El posfio del empleo de una aleanimeélica en forma de polvo nandetrico como electrodo,

es que su gran superficie permite hacasreficientes los procesos electrimicos. La metodolog que se emplea para el desarrollo de estos
materiales consiste en: emplear el aleadoan&o de alta enetg, debido a que es muygmtico y podemos obtener un tafieade grano

de orden nano#trico en tiempos relativamente cortos; examinar sus carstitas fisicogimicas (morfologga, composidn); determinar el
comportamiento de absoéri/desordn de hidbgeno; y evaluar sus caradsdicas de rendimiento como electrodos hidrurados en una celda
electroltica.

Descriptores: Estructura nanocristalina; baias recargables tipo NiMH.

In this work the development of electrodes type A-B (A: Ti; B: Fe, Co, Ni) is presented starting from nanostructured alloys for rechargeable
batteries also secondary calls. The purpose of the employment of a metallic alloy in form of nanometric powder like electrode is that its great
surface allows making more efficient the electrochemical processes. The methodology that is used for the development of these materials con-
sists in: to use the high energy mechanic alloying, because it is very practical and we can obtain a grain size of nanometric order in relatively
short times; to examine their physiochemical characteristic (morphology, composition); to determine the Hydrogen absorption/desorption
behavior; and to evaluate their yield characteristics like hydride electrodes in an electrolytic cell.

Keywords:Nanocrystalline structure; rechargeable batteries NiMH type.
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1. Introduccion La batefa de hidruro de iquel metal tiene las siguientes
ventajas: a) la diferencia de potencial de la celda es muy pa-
recido al de la batés de Ni-Cd, b) la celda puede ser cargada

En lasiltimas decadas se ha generado una creciente necesi-descargada a altas razones y a bajas temperaturas, c) sus
dad de fuentes de enéag porétiles, recargables y con bajos densidades de enéag en érminos de peso o volumen, son
niveles de contaminai. Las batdas alcalinas recargables Mejores que para las baits de Ni-Cd. o

de hidruro de fquel metal (NiMH) intervienen en el mercado L@ aplicacon de la aleadin de TiFe policristalina tipo

de la electbnica, la telefofa celular y otros, reemplazando a AB €n batefas se ha limitado debido a la pobre&tica de

las de fiquel-cadmio (Ni-Cd), debido a los buenos desem-2bsorodn/desoran de hidogeno, adems de que requiere de
pefios alcanzados. Los materiales utilizados formadores dé" Procedimiento complicado de activawi En aleaciones ti-

hidruros son de varios tipos y la ciencia de materiales juegRC® AB, €l componente B realiza varias funciones importan-

un rol importante en el desarrollo de las aleaciones conocid4§S: que incluyen:

y la bisqueda de nuevos materiales de menor costo y mejor a) puede desempar un papel catilco aumentando las
desemg&o. Actuglmente, los desgrrollps alcanzados en es- caracteisticas de absorén/desordin de hidbgeno;

tas bateias permiten pensar en aplicaciones de mayor poten- _ o

cia, como sistemas auxiliares para autéseicos, sistemas ~ P) puede alterar las presiones de equilibrio para la absor-

hibridos de generagn-almacenamiento, etc. [1]. cion/desoradn de Hidbgeno y aumentarlo o bajarlo a
niveles deseados, y

Las batelas comerciales se basaron originalmente en el
sistema Ni-Cd, usando como medio eledtiod el hiddxido
de potasio concentrado. Debido a la toxicidad del cadmio, los
nuevos trabajos se dirigieron a reemplazaareddo de estas
batefas, conservando el resto de la estructura que yamhabEsto indica que la adecuada modifiéatidel componente B
sido convenientemente desarrollada. podiia permitir obtener un material tipo AB con muy buenas

c) puede &adir tambén la estabilidad de las aleacio-
nes porque algunos de los componentes A jaodser
facilmente oxidados.
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caracteisticas electrogmicas para su uso como electrodoen  Cabe destacar que este proceso requiere de equipos e ins
batefas recargables. talaciones de menor costo que una furiicy como no es

Las aleaciones AB tienen una estructusbica. Una sus- necesaria la utilizabn de altas temperaturas, esrseguro
titucion parcial o una peqiie adicon de otro elemento al- y menos contaminante, aunque este limitado a producir bajos
tera las caractesticas de absorgih/desordn de hidbgeno  volimenes. Sin embargo, debido a la alta reactividad de los
de estas aleaciones. El papel de estos componentes o aditiymsivos medlicos, es necesario mantener un estricto control
va directamente dirigido a alterar el funcionamiento de lagle la atndsfera de trabajo y del manejo de los polvos. Los
propiedades antes mencionadas, ya que puede: materiales que se producen por MA son materiales con una

estructura nanocristalina, con interesantes propiedades [4].
a) aumentar o disminuir las constantes de red del cristal,

la cual cambia la predn de equilibrio para la absor- ; . )
cion/desordn de hidbgeno; 3. Baterias recargables tipo NiMH

b) disminuir la hiséresis durante la absobti/desorddn  Una batela es un transductor de enexgjue convierte la
de hidibgeno; enerda guimica en enerig ekctrica, por medio de una reac-
cion electrogimica de oxidadn-reducadn. Su unidad &si-
c) catalizar las reacciones de absongdesordn de hi- 3 es la celda. Una batamormalmente eaformada por una
drogeno, y 0 mas celdas conectadas en serie 0 en paralelo. Una celda se
d . - : .. compone hsicamente de tres partes: el electrodo negativo,
) mejorar la estabilidad de estas aleaciones previniendg - C . . ,
la formachn deoxido sobre uno o varios de los com- el falgctrodo positivo y la soluan electroitica. Los ngtodos
ponentes [2]. quimicos y los materiales con los cuales se fabrican estos

tres elementos dsicos identifican a los diferentes tipos de

Durante el proceso de carga de una biateon electrodos Patefas. o )
tipo AB, el electrodo activo oatodo almacena la carga en ~ Las bases de la aplicari de las bateas recargables
forma de iones de hiégeno. El aimacenamiento de fige-  © secundarias de hidruro de metal han sido establecidas
no puede ser en estadalislo en forma de hidruros miicos ~ POr 10 menos desde hace 100ca. Thomas Graham em-
nanocristalinos (a presiones bajas), los cuales almacenan nRE2 Primeramente a observar la re@ucreversible de absor-
cho mas hidbgeno que los policristalinos. Uno de los obje- ¢ion/desordn de hidogeno en paladio [SEI encontd que
tivos de este trabajo es analizar el efecto de sustituir el confuando se aplica una corriente al paladio y luefa es rever-
puesto B de la aleami nanocristalina de referencia AB [3] tida, el h|dogen0 es absorbido y!uego desorbido del meta}.
(es decir, TiFe) por Co y Ni en diferentes proporciones y me- La direccbn de la transferencia de carga depende de si el

jorar sus propiedades electranpicas deseables en el empleo Material electdico esta siendo oxidado (dando electrones)
de batefas recargables. o0 reducido (recibiendo electrones). Si toma lugar una reac-

cion de reducdn, el electrodo es referido como uatedo;

L si toma lugar una readm de oxidadn, el electrodo es un
2. El aleado meanico anodo. A§ el electrodo negativo de una celda recargable es
unanodo durante la descarga, yistomo un atodo duran-
te la recarga. Correspondientemente, el electrodo positivo es
un catodo durante la descarga, y@tomo uranodo duran-
% la recarga [6].

Durante la carga, el electrodo positivo por ejemplo

El aleado me&nico (MA) es un proceso que involucra la re-
petida deformadcin, fractura y soldadura continua de joeut

las al estar sujetas a un repetido golpeteo del medio de m
lienda, introduddndose ras y nas defectos a su estructura

cristalina, aderas de que por esté&dnica se obtienen alea- .. . : . .
. . , P Ni(OH),, es el material activo que se oxida para convertir-
ciones en estadabdo. El aleado me&nico es unaécnica ! .
. . se en NiOOH, y el electrodo negativo (metal) es el que se

novedosa con la cual se obtienen materiales avanzados con . .

: . : ) . . reduce y se convierte en hidruro (MH). Este proceso se lleva
propiedades inusuales, debido al refinamiento microestructu- ) ,

- en un medio electrdico (KOH).

ral a que son llevados los polvos de elementosatitets, no
mefalicos, o compuestos en el proceso de molienda, en la cual
ocurre una combinagn abmica hasta obtener una aleawi 4, Metodologa experimental
verdadera de los compuestos.

El proceso de MA fue desarrollado en Id®a 60's bus-  El mayor efecto de la atbsfera de molienda es la contamina-
cando producir una dispeési dedxidos en superaleaciones cion del polvo. Por consiguiente, los polvos son molidos en
base hierro y fguel con el fin de aumentar su resistenciacontenedores que han sido completamente evacuados o lle-
medanica a altas temperaturas. Se han obtenido aleaciones eados con un gas inerte tal como @mgo helio. Todos los
base aluminio, titanio, silicio, molibdenoiquel entre otros; polvos sujetos a molienda fueron preparados en una caja de
incluyendo los intermélficos del sistema Ni-Al, asomo en  guantes con atfsfera controlada, esta atsfera es aign
sistemas binaros Al-Zr, Fe-Al o en sistemas ternarios Al-Ti-(INFRA) con 99.98 % de pureza. Dentro de la caja de guan-
Co [4]. tes se colog una balanza, el vial con el medio de molienda y
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los polvos respectivos. El material del vial que se utiliza para
la molienda es acero, y del medio de molienda (bolas) es acgasLa |. Tamdio de paficula y pureza empleados inicialmente.
ro alto carbono debido a que son muy factibles de obtenerse

y no contaminan demasiado a la muestra. Los metales utili-_E'€Mento  Tamdo de paficulaum (<) % Pureza
zados para las moliendas fueron Ti (ALFA AESAR, Stock: Ti 45 99.5
12624, Lote: D30L42), Fe (QUIMICA MEYER, Cat. 1375- Fe 75 99.6
500, Lote: 12549), Co (SPECTRUM, R 5/2M, Lote: 0J0323) Co 375 995
y Ni (QUIMICA MEYER, Cat. 1815-250, Lote: 854), en di- Ni 75 99.9

ferentes proporciones. El tafimde paificula y pureza de ca-
da polvo son dados en la Tabla I.

Antes de cada molienda se cubrieron las paredes del vidAB-A !l Nomenclatura de las muestras analizadas.
y la superficie de las bolas con material de la misma formu- Muestra Aleadn
Iacién.del que se desea obtengr. Esto se hizo por medio de M.a TiFe, 5Co 1 Nio
la molienda de una pegqiia cantidad de polvos durante unas
horas, obseandose que este polvo se adher la superficie
interna del medio de molienda. Degsude este proceso, se M.c TiFey.1C.5Nio.o
retiraba todo el material no adherido y se prdaeiniciar la M_d TiCap.25Nio.75
molienda. Los polvos fueron molidos por 20 horas, con una
relacbn peso bola-polvo de 6:1. Elatetro del medio de
molienda fue de 0.635 cm. Los sistemas de polvo iniciales | MuestaM_a

M_b TiFey.15C0p.15Nig.7

Fohros iniciales
Despues de la malienda
Tratamiento térmice

a)

tienen una composian estequioratrica, la cual sufre ligeros 5 4 b
&)

cambios por efecto del proceso de molienda, como se verifice
posteriormente con mediciones de compd@siajumica.

El tiempo de molienda se monitd@sobre una de las for- k)

mulaciones hasta obtenerse éximo de material aleado en
un tiempo naximo de un . Los polvos ya aleados, fueron
tratadosé&rmicamente a una temperatura de 3G0EI horno

fue programado para incrementar la temperatura 10 ° /min.,
para despés enfriar a temperatura ambiente, todo el proceso
en atndsfera de armgn. 20 20 40 50 80 70 80

INTENSIDAD

TiCaMi

Se obtuvieron iragenes microgipicas utilizando un mi-
croscopio electimico de barrido Philips modelo XL 30-5. Es- FIGURA 1. Difractograma de la muestra i, mostrando en el in-
te mismo microscopio cuenta con una microsonda para el mgiSe @) 10s polvos iniciales, b) inmediatamente déspde la mo-
croaralisis qumico elemental de espectroscopia de eferg lienda, c) con tratamient@tmico a 500°C por 1 h.
dispersiva de rayos-X marca EDAX. La estructura cristalin
de los polvos se anabizpor difraccon de rayos-X utilizado
un difracbmetro Rigaku, modelo D-MAX-2100, con radia-
cion de cobre Cu-d¢, con paametros de operamn; 30 kV y
16 mA. Considerando la posible reactividad de los polvos co
la atmbsfera del laboratorio, los polvos se expusieron al air
libre gradualmente para evitar la existencia de una réacci
brusca al estar en contacto con el aire.

%omendado por el fabricante del electrodo de referencia uti-
lizado en las mediciones electrdmicas [7]. Debido al tipo

de caracterizabn electrogimica, se usa un electrodo de re-
ferencia que es acorde al electrolito y al intervalo de potencial
Uectrico de medidin. El electrodo de referencia empleado es
ei—|g/HgO y el potenciostato que se utilizo es el PGZ301.

Para la fabricaéin de una batéa recargable se producen 5. Resultados experimentales

dos tipos de pastillas, una que se utiliza como electrodo p

g . . ®omo se menciono anteriormente se emplearsistema AB
sitivo y la otra como electrodo negativo, coduietros de 12

. . " i ara todas las composiciones que se experim@mtarempre
mm. El material activo del electrodo positivo Ni(OHAL- P P d b P

cuando se mantenga una similitud estequtiina de la
DRICH, EC 235-008-5, Lote: 13316MB) fue de 0.85 gramos’. g q

30 % de Cobal . | ,ﬂ:ejor aleadn reportada en la Ref. 3. La compoéitiAB es
con un 0 €n peso de &0 alto, mlent_ras que el materi uy ligera en peso, que es una cardst&ra muy importante
activo negativo fue de 0.67 gramos que incluye un 1

0, . P
d | q diti ; | Oéf’ €%omo material almacenador de erflard.a nomenclatura de
peso de fjuel usado como aditivo para mejorar la con UC|as muestras se presenta en la Tabla Il

cion. Las formulaciones utilizadas se decidieron en base a La Fig. 1 muestra los patrones de difraueide rayos X

informacon obtenida de la literatura [3]. de la muestra Ma antes de la molienda (inferior), degsude
Se empleo KOH (QUIMICA MEYER, Cat. 2065-2500, 20 horas de molienda (central) y deépude un tratamiento
Lote: 2582) como electrolito a una concentéacde 1 M, re-  térmico a 500C por 1 hora en atsfera de argn (superior).
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Observamos la curva correspondiente a los polvos iniciales
donde hay un conjunto de picos alrededor de IGsd&bidos  Ta| A 111. Pa@metros estructurales de los materiales estudiados.
al Ti, Fe, Niy Co.

Despieés de la molienda, correspondiente a la segunda Composicon Constante de red,  Tafi@ade grano,
curva (b), se observa un pico de diframtimuy ancho y de (AB) a(A) D (nm)
baja intensidad localizado aproximadamente a42bcual TiFey sCop 1Nio.g 3001 13.1

indica una fase qmorfa debldo_ al tiempo de molienda, pero TiFey 15Coo.15Nio.» 3.004 13.3

con una tendencia u ordenamiento a corto alcance hacia la_ ]

fase de la aleabh que se observa en la curva (c). Para la cur- 'F€.1C%.3Nio.g 3.001 132

va correspondiente al tratamienésrmico se observa un pico  TiC0o.25Nio.7s 3.009 154

de mayor intensidad localizado a 42256l cual indica la for-

macibn de una fase diferente a las fases iniciales, y con ungencia, que puede deberse tanto a la diferencia en composi-

orientacon preferencial. cion gqumica como a esfuerzos nméucos residuales origina-
Los patrones de difrad@n de los polvos Mb, M_c y M_d dos durante el proceso de molienda. Caliake que el MA

son muy similares a los obtenidos para la muestra,Mor €S un proceso de aleado fuera de equilibrio y que los resul-

lo que se decidi omitirlos en este manuscrito. Sin embargo,tados obtenidos por estechica se comparan con resultados

en las muestras que tiene un tratamieétanico se observan teoricos solo para la predicm de las fases finales en equili-

pequéios cambios en la posar del pico principal y en lain-  brio en base a la formulam inicial.

tensidad déste. A§, las posiciones de los picos de diframti El ensanchamiento de los picos de difrécccorrespon-
de mayor intensidad en la secuenciabMy M_d son: 42.52, dientes a los polvos tratadd&rmicamente, indica que el ta-
42.56, y 42.44, respectivamente. mafo de grano cristalino es del orden de 13-15Gmaetros

Una vez que los e|ement03]q|u'cos son aleados maai- (Tabla ”l) DeSpléS de analizar los datos de la Flg 2, Se pue-
camente y tratadogtmicamente, se observa la formtatile ~ de establecer que la fase de los materiales estudiadosdespu
una nueva fase cristalina, que contiene tres picos de difragle! tratamientoérmico, corresponde a una estructura del ti-
cion en el intervalo mostrado por sus difiagtamas. Dicho P0 CsCl con simeta dibica centrada en el cuerpo (bcc) [8],
pation difiere significativamente de los correspondientes a lo§UY similar a la de los sistemas binarios TiNi, TiFe, y TiCo.
elementos gumicos sin alear. La nueva fase tiene un patr La evolucbn temporal de la estructural de la aléacM_c
de difraccon muy similar al de las fases binarias TiNi, TiFe y obtenida por aleado maoico es mostrada en la Fig. 3. Se ob-
TiCo. En la Fig. 2 se observa el difrégframa de rayos-X de serva que la intensidad de los picos de difrancia disminu-
la muestra Mc tratada érmicamente a 50C en atndsfera  yendo gradualmente y a la vez desapareciendo con el tiempo
inerte por una hora, y lageas de referencia correspondien-de molienda. La muestra que corresponde a la molienda de 8
tes a los picos de difradmn de los compuestos binarios TiNi, horas presenta solo un pico ancho de baja intensidad, lo que
TiFe, y TiCo. indica que el material ya esta completamente amorfo. Sin em-

Existe un ligero corrimiento de la posici de los picos bargo, para este tiempo de molienda una parte importante de

de difraccon de la muestra M respecto a lasreas de refe- |2 muestra se adhiere a las paredes del vial y de las bolas,
y solo una parte peqia es de utilidad. Un comportamiento

similar se observa para la molienda a 12 horas, sin embargo
Muestra M_c : alin existe mucho material molido, adherido a las paredes del
: vial y al medio de molienda.

Para la molienda a 20 horas, el polvo adherido en las pa-
redes se desprende con mayor facilidad,dadose recuperar
la mayor parte del material introducido inicialmente al vial.
Podemos decir que el polvo final esasahomogneo a 20
horas de molienda que el de 8 horas.

En la Tabla IV, podemos observar que la comp@ésici
quimica puntual obtenida por EDS, la cual se asemeja a la
formulacbn inicial. La diferencia que existe radica en la con-
taminacon debida a la molienda m&gica y al error propio
del aparato. Sin embargo, la magnitud en las discrepancias,
hacen suponer que la contamirtaties ninima, asegurando
que la manera en que se recdbel vial y el medio de mo-

26 lienda fue la correcta para tener €immo de contaminadn

FIGURA 2. Identificacbn de la aleadin correspondiente a la mues- por despre'ndlmlento del propio material de'l vial.
tra M_c despés del tratamientatmico. Se observan los picos de En la Fig. 4, se presentan ayenes de microscapelec-
difraccion de los sistemas TiNi, TiFe y TiCo. tronica de barrido de los polvos M con amplificadin de

INTENSIDAD

20 30 40 a0 60 7a a0
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Muestra M_¢ 01
TABLA IV. Composicbn gumica medida por EDS (M) y formula- 4 _WMMMH
cion inicial (E). L ratoemtitn samaninoter =" N b oo

Ti (% wt) Fe (% wt) Co (% wt) Ni (% wt)

E M E M E M E M
M_a 4528 45.22 15.84 1545 557 5.84 33.30 33.49
M_b 4510 4441 7.89 8.18 832 8.38 38.69 39.02
M_c 45.02 4448 525 6.08 16.62 16.30 33.11 33.14
M.d 44.91 43.79 13.81 13.85 41.28 42.36

INTENSIDAD

POLVOS IMICIALES

20 3ID 40 a0 [=1] 70 80

1000X a) y de 2000X b); y polvos M con amplificaciones 28
de 1000X c) y 2000X d). De estas &mgenes puede observar-
se el tam#o promedio de las paculas obtenidas por MA FicurA 3. Evolucion de_la, muestra _M: para la obtenéin de una
de alta enerig.. El tamdio promedio de las paculas de las fase amorfa, la caracterizadi se realizo a intervalos de 4 h.
muestras Mb, y M_d es del orden de 2bm y 35 um, res-
pectivamente. 6. Propiedades dctricas del electrodo en es-

Siguiendo con el dlisis de la Fig. 4, el cambio de ta- tudio
mafio de parfcula se debe a la diferencia de compdsici
donde de Mb a M_d hubo un incremento en el contenido de Para entender el efecto de la introdéccde cobalto y iquel
Cobalto, acomp@gado de la eliminaén de Hierro y dismi- en la aleadn base TiFe se realizaron algunas pruebas elec-
nucion de contenido deljuel. Se observa que las fatlas  trogumicas que incluyeron curvas de descarga contra tiem-
esfin compuestas por muchas capas que se van formando g, y curvas ttlicas de corriente versus potencial de polari-
bido al constante aplastamiento y fractura al que son sometracbn. En la Fig. 5, observamos el tiempo de descarga para
das las paftulas en polvo. las muestras Ma y M_d con las condiciones citadas en el

o \
o . A0
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20pm
20.0kv 44 1000x SE_99 |

7%

)
X

e 5 £ ; —s
p SSRR = R i -~ N e
AccV Spot Magn Det WD Exp - 20 pm AccV Spot Magn Det WD Exp I—] 10 pm

200kv 38 1000x SE 101 1 20.0KkY 3.8 2000x SE 10.1 1
o o L ~ \ S S

FIGURA 4. Micrografias inmediatamente desgside la molienda; a) y b) muestraic) y d) muestra M.
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zona de mayor entrega de eriergviene determinado por el

TABLA V. Capacidades de descarga para los materiales nanocristdiempo de descarga. El tiempo de descarga es aquel en el cua
linos. la celda electrdtica puede entregar una corriente constante,
despis de este tiempo la corriente baja dadicamente.

Electrodo Capacidad de Capacidad de ) T

descarga descarga _La prueba de capacidad fje des_carga se cedbzp,es_ de

C (mAh Ah activar completamente la baite@mediante un procesactico
_ _ (mAh) por gramo (MAN) e carga/descarga. El tiempo aproximado de carga fue de 8

TiFey.3C00.1Nio.6 39.8 59.40 horas, y se alimento con una corriente de 30 mA.
TiCoo.25Nig.75 86.2 128.66 En la Tabla V, podemos observar que la capacidad de
descarga de la aledri con contenido de hierro es aproxi-

q0- madamente la mitad de la capacidad de la abeague no

contiene hierro. Este comportamiento se puede deber a va-
rios factores que pueden estar relacionados con la historia
del material durante la activani de la batéa. Sin embar-

go, es de resaltarse que la presencia de Hierro en la muestra
M_a (TiFe) 5Cay.1Nig ), la hace susceptible a la oxidéni

lo que limita su capacidad de almacenamiento deokieino
respecto a la muestra ®l (TiCoy 25Nig.75).

8) ——Muestra M_d En seguida, se presentan las curvas i-E (corriente-
02 by oo Muestra M_a voltaje), obtenidas del afisis de las muestras Iy M_d por
el método potenciodiamico de “Voltamefia Ciclica (CV)".
El método CV proporciona una importante inforntatique
0 5 10 15 20 25 30 puede ser derivada a té de la variaéin de: a) la diferen-
TIEMPO (10° seg) cia de potencial entre los electrodos en un intervalo definido,
FIGURA 5. Curvas de descarga electramica. Una curva corres- Y D) 1a radn de barrido. Nainicamente se deben considerar
ponde a la muestra M (b) y la otra a la muestra M (a), auna  todos los procesos que ocurren en el intervalo de potencial
temperatura de 2%. impuesto inicialmente. En este caso, se tiene la réaate
evolucbn de hidbgeno y okgeno. Se debe seleccionar el in-
- Rama anédica E,. tervalo de potencial en relaxri a la principal reacén de in-
terés de acuerdo a la aplicaai de potencial del sistema. En
este caso la evoluon de hidbgeno.

En la presencia de a&s de un pico ardico o cabdico en
los voltagramas (curva de i-E) respectivos, es posible iden-
tificar la correspondencia entre un picadito con su pico
cabdico, uno es la imagen del otro. Con los picos identifica-
dos se puede establecer la reandie reversibilidad con una
competente seledm de los potenciales de corte [9].

El voltagrama de la Fig. 6, ilustra un pico en la rama
anodica (curva superior), el cual es atribuido al proceso de
. . . . . oxidacbn sobre la superficie del electrodo de hidruro de me-
-1 s - 0 s a4 a3 tal. En la rama céidica (curva inferior) observamos una me-

E(W vs. Ha/Ha0) seta, la cual es atribuida a la adsorcdeatomos de hidige-
no sobre la superficie del mismo electrodo y ta@nlkse ob-
serva un pico debido a la evoldci de Hidbgeno. Todo esto

punto cuatro. El potencial de corte final versus el potenciaflémuestra que la aleaci M_a es reversible.

del electrodo de referencia (Hg/HgO/1M) fue de -0.4 Vauna Para la muestra M el intervalo de barrido va desde
corriente constante de 10 mA en ambos casos. Este tipo d8.2V a-1.2 'V, se utiliza la misma velocidad de barrido para
curvas sirven para calcular la capacidad de descarga de f@der comparar la reversibilidad electromica de las reac-
celda electrdtica. ciones. En el voltagrama de la Fig. 7, es muydaidifobser-

En las curvas de descarga, se observa que el tiempar los picos correspondientes a los procesos de oxidaci
de descarga para la muestraavfue de 14,328 segun- reduccon, este efecto puede ser atribuido a que la réacci
dos (3.98 horas), y el tiempo para la muestradMue de es nas reversible, lo que significa, que la reéaccde oxi-
31,032 segundos (8.62 horas), que es mucho mayor que @hcibn-reduccdn es muy apida, y la velocidad a la que se
de la muestra Ma. Analizando la Fig. 5, el intervalo de po- realiza el barrido no es lo suficientemente lenta para mostrar
tencial de descarga, el cual tiende a ser imeal recta en la una buena evoluoh de hidbgeno.
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FIGURA 6. \oltagrama &clico de M a.
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7. Concusiones

TABLA VI. Datos obtenidos desde mediciones de \oltamaetr

Ciclica. Con las diferentesétnicas de caracterizaci se ha com-
Electrodo Epa (MV)  Epe (MV)  AE,. (MV) probado que las aleaciones obtenidas empleando el aleado
TiFey 5Con 1Nio 576.48 2996 13 41965 mea@nico de alta energ con su respectivo trataml,enéannh

_ _ co, tienen un tanfeo de grano del orden de r@anetros,
TiC0o.25Nio.75 -631.98 -969.75 ssr.r7 corroborando que las condiciones de molienda son suficien-
— tes para obtener este tipo de materiales y que toda la me-
Hema anidica 5 todologa para su caracterizaxi fue llevada correctamente.

La técnica muestra ser muy eficiente para lograr aleaciones
me#tlicas complejas trabajando a temperatura cercana a la
ambiental.

El sistema seleccionado muestra que para aleaciones de
TiFe tipo AB, variando la proporén del componente B, po-
demos mejorar las propiedades necesarias del material acti-
vo para el proceso de absdmidesordn de Hidbgeno en
un material nanocristalino Esta modificacipuede lograrse
cambiando la composien qumica adicionando uno o as
nuevos elementos. Los aspectos que se tomaron para la acti-

. . vacion del sistema fueron los correctos debido a que no fue
2 1o as 05 o4 -0z dificil alcanzar el potencial de equilibrio. Evaluando el de-
E(vvs. HaHyo) sempé@o de las aleaciones producidas en hateprototipo,
se obserd que la capacidad de descarga se nigjtar cual
puede ser atribuida a la influencia en la comp@sici

Los datos experimentales obtenidos del estudio de CV
son resumidos en la Tabla VI, dondéE, . es la diferencia
entre la posidn del pico andico y cabdico. Este dato es to-
mado como un estimado de la reversibilidad de la régoe-
dox, es un importante pametro para evaluar las propiedades
electrogimicas de los electrodos. La reamuielectrogimi- Los autores agradecen el apoyo brindado durante el desarro-
ca es mas reversible cuandfE, a,c €S nas peC{UBO []_0 ]_]_] llo de este trabajo por los auxiliares de investigacRive—

Analizando los resultados de la Tabla VI, se observdino Flores Faias, Martn Adelaido Herandez Landaverde,
que AE, . es menor para la muestra que no contiene hierrd/ Jog Eleazar Urbind\lvarez. Este trabajo fue parcialmen-
(M_d), demostrando que la aleé@nique no contiene hierro es te apoyado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecrialog
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FIGURA 7. \Voltagrama &clico de M.d.
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