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e-mail: ilopez@qro.cinvestav.mx

bCentro Nacional de Metrologı́a,
km. 4.5 Carretera a Los Cués, Municipio El Marqúes 76241, Querétaro México.
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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 nanoestructuradas para baterı́as
recargables también llamadas secundarias. El propósito del empleo de una aleación met́alica en forma de polvo nanométrico como electrodo,
es que su gran superficie permite hacer más eficientes los procesos electroquı́micos. La metodoloǵıa que se emplea para el desarrollo de estos
materiales consiste en: emplear el aleado mecánico de alta energı́a, debido a que es muy práctico y podemos obtener un tamaño de grano
de orden nanoḿetrico en tiempos relativamente cortos; examinar sus caracterı́sticas fisicoqúımicas (morfoloǵıa, composicíon); determinar el
comportamiento de absorción/desorcíon de hidŕogeno; y evaluar sus caracterı́sticas de rendimiento como electrodos hidrurados en una celda
electroĺıtica.

Descriptores:Estructura nanocristalina; baterı́as 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. Introducción

En lasúltimas d́ecadas se ha generado una creciente necesi-
dad de fuentes de energı́as port́atiles, recargables y con bajos
niveles de contaminación. Las bateŕıas alcalinas recargables
de hidruro de ńıquel metal (NiMH) intervienen en el mercado
de la electŕonica, la telefońıa celular y otros, reemplazando a
las de ńıquel-cadmio (Ni-Cd), debido a los buenos desem-
pẽnos alcanzados. Los materiales utilizados formadores de
hidruros son de varios tipos y la ciencia de materiales juega
un rol importante en el desarrollo de las aleaciones conocidas
y la búsqueda de nuevos materiales de menor costo y mejor
desempẽno. Actualmente, los desarrollos alcanzados en es-
tas bateŕıas permiten pensar en aplicaciones de mayor poten-
cia, como sistemas auxiliares para autos eléctricos, sistemas
h́ıbridos de generación-almacenamiento, etc. [1].

Las bateŕıas comerciales se basaron originalmente en el
sistema Ni-Cd, usando como medio electrolı́tico el hidŕoxido
de potasio concentrado. Debido a la toxicidad del cadmio, los
nuevos trabajos se dirigieron a reemplazar elánodo de estas
bateŕıas, conservando el resto de la estructura que ya habı́a
sido convenientemente desarrollada.

La bateŕıa de hidruro de ńıquel metal tiene las siguientes
ventajas: a) la diferencia de potencial de la celda es muy pa-
recido al de la baterı́a de Ni-Cd, b) la celda puede ser cargada
y descargada a altas razones y a bajas temperaturas, c) sus
densidades de energı́a, en t́erminos de peso o volumen, son
mejores que para las baterı́as de Ni-Cd.

La aplicacíon de la aleación de TiFe policristalina tipo
AB en bateŕıas se ha limitado debido a la pobre cinética de
absorcíon/desorcíon de hidŕogeno, adeḿas de que requiere de
un procedimiento complicado de activación. En aleaciones ti-
po AB, el componente B realiza varias funciones importan-
tes, que incluyen:

a) puede desempeñar un papel catalı́tico aumentando las
caracteŕısticas de absorción/desorcíon de hidŕogeno;

b) puede alterar las presiones de equilibrio para la absor-
ción/desorcíon de Hidŕogeno y aumentarlo o bajarlo a
niveles deseados, y

c) puede ãnadir tambíen la estabilidad de las aleacio-
nes porque algunos de los componentes A podrı́an ser
fácilmente oxidados.

Esto indica que la adecuada modificación del componente B
podŕıa permitir obtener un material tipo AB con muy buenas
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caracteŕısticas electroqúımicas para su uso como electrodo en
bateŕıas recargables.

Las aleaciones AB tienen una estructura cúbica. Una sus-
titución parcial o una pequeña adicíon de otro elemento al-
tera las caracterı́sticas de absorción/desorcíon de hidŕogeno
de estas aleaciones. El papel de estos componentes o aditivos
va directamente dirigido a alterar el funcionamiento de las
propiedades antes mencionadas, ya que puede:

a) aumentar o disminuir las constantes de red del cristal,
la cual cambia la presión de equilibrio para la absor-
ción/desorcíon de hidŕogeno;

b) disminuir la hist́eresis durante la absorción/desorcíon
de hidŕogeno;

c) catalizar las reacciones de absorción/desorcíon de hi-
drógeno, y

d) mejorar la estabilidad de estas aleaciones previniendo
la formacíon deóxido sobre uno o varios de los com-
ponentes [2].

Durante el proceso de carga de una baterı́a con electrodos
tipo AB, el electrodo activo o ćatodo almacena la carga en
forma de iones de hidrógeno. El almacenamiento de hidróge-
no puede ser en estado sólido en forma de hidruros metálicos
nanocristalinos (a presiones bajas), los cuales almacenan mu-
cho ḿas hidŕogeno que los policristalinos. Uno de los obje-
tivos de este trabajo es analizar el efecto de sustituir el com-
puesto B de la aleación nanocristalina de referencia AB [3]
(es decir, TiFe) por Co y Ni en diferentes proporciones y me-
jorar sus propiedades electroquı́micas deseables en el empleo
de bateŕıas recargables.

2. El aleado mećanico

El aleado mećanico (MA) es un proceso que involucra la re-
petida deformación, fractura y soldadura continua de partı́cu-
las al estar sujetas a un repetido golpeteo del medio de mo-
lienda, introducíendose ḿas y ḿas defectos a su estructura
cristalina, adeḿas de que por esta técnica se obtienen alea-
ciones en estado sólido. El aleado mećanico es una técnica
novedosa con la cual se obtienen materiales avanzados con
propiedades inusuales, debido al refinamiento microestructu-
ral a que son llevados los polvos de elementos metálicos, no
met́alicos, o compuestos en el proceso de molienda, en la cual
ocurre una combinación at́omica hasta obtener una aleación
verdadera de los compuestos.

El proceso de MA fue desarrollado en los años 60’s bus-
cando producir una dispersión deóxidos en superaleaciones
base hierro y ńıquel con el fin de aumentar su resistencia
mećanica a altas temperaturas. Se han obtenido aleaciones en
base aluminio, titanio, silicio, molibdeno, nı́quel entre otros;
incluyendo los intermetálicos del sistema Ni-Al, ası́ como en
sistemas binaros Al-Zr, Fe-Al o en sistemas ternarios Al-Ti-
Co [4].

Cabe destacar que este proceso requiere de equipos e ins-
talaciones de menor costo que una fundición y como no es
necesaria la utilización de altas temperaturas, es más seguro
y menos contaminante, aunque este limitado a producir bajos
volúmenes. Sin embargo, debido a la alta reactividad de los
polvos met́alicos, es necesario mantener un estricto control
de la atḿosfera de trabajo y del manejo de los polvos. Los
materiales que se producen por MA son materiales con una
estructura nanocristalina, con interesantes propiedades [4].

3. Bateŕıas recargables tipo NiMH

Una bateŕıa es un transductor de energı́a que convierte la
enerǵıa qúımica en enerǵıa eĺectrica, por medio de una reac-
ción electroqúımica de oxidacíon-reduccíon. Su unidad b́asi-
ca es la celda. Una baterı́a normalmente está formada por una
o más celdas conectadas en serie o en paralelo. Una celda se
compone b́asicamente de tres partes: el electrodo negativo,
el electrodo positivo y la solución electroĺıtica. Los ḿetodos
qúımicos y los materiales con los cuales se fabrican estos
tres elementos b́asicos identifican a los diferentes tipos de
bateŕıas.

Las bases de la aplicación de las baterı́as recargables
o secundarias de hidruro de metal han sido establecidas
por lo menos desde hace 100 años. Thomas Graham em-
peźo primeramente a observar la reacción reversible de absor-
ción/desorcíon de hidŕogeno en paladio [5].́El encontŕo que
cuando se aplica una corriente al paladio y luegoésta es rever-
tida, el hidŕogeno es absorbido y luego desorbido del metal.

La direccíon de la transferencia de carga depende de si el
material electŕodico esta siendo oxidado (dando electrones)
o reducido (recibiendo electrones). Si toma lugar una reac-
ción de reduccíon, el electrodo es referido como un cátodo;
si toma lugar una reacción de oxidacíon, el electrodo es un
ánodo. Aśı, el electrodo negativo de una celda recargable es
unánodo durante la descarga, y actúa como un ćatodo duran-
te la recarga. Correspondientemente, el electrodo positivo es
un ćatodo durante la descarga, y actúa como uńanodo duran-
te la recarga [6].

Durante la carga, el electrodo positivo por ejemplo
Ni(OH)2, es el material activo que se oxida para convertir-
se en NiOOH, y el electrodo negativo (metal) es el que se
reduce y se convierte en hidruro (MH). Este proceso se lleva
en un medio electrolı́tico (KOH).

4. Metodoloǵıa experimental

El mayor efecto de la atḿosfera de molienda es la contamina-
ción del polvo. Por consiguiente, los polvos son molidos en
contenedores que han sido completamente evacuados o lle-
nados con un gas inerte tal como argón o helio. Todos los
polvos sujetos a molienda fueron preparados en una caja de
guantes con atḿosfera controlada, esta atmósfera es arǵon
(INFRA) con 99.98 % de pureza. Dentro de la caja de guan-
tes se coloćo una balanza, el vial con el medio de molienda y

Rev. Mex. F́ıs. 52 (3) (2006) 278–284
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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 ace-
ro alto carbono debido a que son muy factibles de obtenerse
y no contaminan demasiado a la muestra. Los metales utili-
zados para las moliendas fueron Ti (ALFA AESAR, Stock:
12624, Lote: D30L42), Fe (QUIMICA MEYER, Cat. 1375-
500, Lote: 12549), Co (SPECTRUM, R 5/2M, Lote: OJ0323)
y Ni (QUIMICA MEYER, Cat. 1815-250, Lote: 854), en di-
ferentes proporciones. El tamaño de part́ıcula y pureza de ca-
da polvo son dados en la Tabla I.

Antes de cada molienda se cubrieron las paredes del vial
y la superficie de las bolas con material de la misma formu-
lación del que se desea obtener. Esto se hizo por medio de
la molienda de una pequeña cantidad de polvos durante unas
horas, observ́andose que este polvo se adherı́a a la superficie
interna del medio de molienda. Después de este proceso, se
retiraba todo el material no adherido y se procedı́a a iniciar la
molienda. Los polvos fueron molidos por 20 horas, con una
relacíon peso bola-polvo de 6:1. El diámetro del medio de
molienda fue de 0.635 cm. Los sistemas de polvo iniciales
tienen una composición estequioḿetrica, la cual sufre ligeros
cambios por efecto del proceso de molienda, como se verifica
posteriormente con mediciones de composición qúımica.

El tiempo de molienda se monitoreó sobre una de las for-
mulaciones hasta obtenerse el máximo de material aleado en
un tiempo ḿaximo de un d́ıa. Los polvos ya aleados, fueron
tratados t́ermicamente a una temperatura de 500oC. El horno
fue programado para incrementar la temperatura 10 ˚ /min.,
para despúes enfriar a temperatura ambiente, todo el proceso
en atḿosfera de arǵon.

Se obtuvieron iḿagenes microsćopicas utilizando un mi-
croscopio electŕonico de barrido Philips modelo XL 30-5. Es-
te mismo microscopio cuenta con una microsonda para el mi-
croańalisis qúımico elemental de espectroscopia de energı́a
dispersiva de rayos-X marca EDAX. La estructura cristalina
de los polvos se analizó por difraccíon de rayos-X utilizado
un difract́ometro Rigaku, modelo D-MAX-2100, con radia-
ción de cobre Cu-kα1, con paŕametros de operación; 30 kV y
16 mA. Considerando la posible reactividad de los polvos con
la atḿosfera del laboratorio, los polvos se expusieron al aire
libre gradualmente para evitar la existencia de una reacción
brusca al estar en contacto con el aire.

Para la fabricación de una baterı́a recargable se producen
dos tipos de pastillas, una que se utiliza como electrodo po-
sitivo y la otra como electrodo negativo, con diámetros de 12
mm. El material activo del electrodo positivo Ni(OH)2 (AL-
DRICH, EC 235-008-5, Lote: 13316MB) fue de 0.85 gramos
con un 30 % en peso de Cobalto, mientras que el material
activo negativo fue de 0.67 gramos que incluye un 10 % en
peso de Ńıquel usado como aditivo para mejorar la conduc-
ción. Las formulaciones utilizadas se decidieron en base a
informacíon obtenida de la literatura [3].

Se empleo KOH (QUIMICA MEYER, Cat. 2065-2500,
Lote: 2582) como electrolito a una concentración de 1 M, re-

TABLA I. Tamãno de part́ıcula y pureza empleados inicialmente.

Elemento Tamãno de part́ıculaµm (≤) % Pureza

Ti 45 99.5

Fe 75 99.6

Co 37.5 99.5

Ni 75 99.9

TABLA II. Nomenclatura de las muestras analizadas.

Muestra Aleacíon

M a TiFe0.3Co0.1Ni0.6

M b TiFe0.15Co0.15Ni0.7

M c TiFe0.1Co0.3Ni0.6

M d TiCo0.25Ni0.75

FIGURA 1. Difractógrama de la muestra Ma, mostrando en el in-
ciso a) los polvos iniciales, b) inmediatamente después de la mo-
lienda, c) con tratamiento térmico a 500◦C por 1 h.

comendado por el fabricante del electrodo de referencia uti-
lizado en las mediciones electroquı́micas [7]. Debido al tipo
de caracterización electroqúımica, se usa un electrodo de re-
ferencia que es acorde al electrolito y al intervalo de potencial
eléctrico de medicíon. El electrodo de referencia empleado es
Hg/HgO y el potenciostato que se utilizo es el PGZ301.

5. Resultados experimentales

Como se menciono anteriormente se empleará un sistema AB
para todas las composiciones que se experimentarán, siempre
y cuando se mantenga una similitud estequiométrica de la
mejor aleacíon reportada en la Ref. 3. La composición AB es
muy ligera en peso, que es una caracterı́stica muy importante
como material almacenador de energı́a. La nomenclatura de
las muestras se presenta en la Tabla II.

La Fig. 1 muestra los patrones de difracción de rayos X
de la muestra Ma antes de la molienda (inferior), después de
20 horas de molienda (central) y después de un tratamiento
térmico a 500◦C por 1 hora en atḿosfera de arǵon (superior).

Rev. Mex. F́ıs. 52 (3) (2006) 278–284
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Observamos la curva correspondiente a los polvos iniciales,
donde hay un conjunto de picos alrededor de los 45◦ debidos
al Ti, Fe, Ni y Co.

Despúes de la molienda, correspondiente a la segunda
curva (b), se observa un pico de difracción muy ancho y de
baja intensidad localizado aproximadamente a 42.5◦, el cual
indica una fase amorfa debido al tiempo de molienda, pero
con una tendencia u ordenamiento a corto alcance hacia la
fase de la aleación que se observa en la curva (c). Para la cur-
va correspondiente al tratamiento térmico se observa un pico
de mayor intensidad localizado a 42.56◦, el cual indica la for-
macíon de una fase diferente a las fases iniciales, y con una
orientacíon preferencial.

Los patrones de difracción de los polvos Mb, M c y M d
son muy similares a los obtenidos para la muestra Ma, por
lo que se decidió omitirlos en este manuscrito. Sin embargo,
en las muestras que tiene un tratamiento térmico se observan
pequẽnos cambios en la posición del pico principal y en la in-
tensidad déeste. Aśı, las posiciones de los picos de difracción
de mayor intensidad en la secuencia Mb a M d son: 42.52,
42.56, y 42.44◦, respectivamente.

Una vez que los elementos quı́micos son aleados mecáni-
camente y tratados térmicamente, se observa la formación de
una nueva fase cristalina, que contiene tres picos de difrac-
ción en el intervalo mostrado por sus difractógramas. Dicho
patŕon difiere significativamente de los correspondientes a los
elementos qúımicos sin alear. La nueva fase tiene un patrón
de difraccíon muy similar al de las fases binarias TiNi, TiFe y
TiCo. En la Fig. 2 se observa el difractógrama de rayos-X de
la muestra Mc tratada t́ermicamente a 500◦C en atḿosfera
inerte por una hora, y las lı́neas de referencia correspondien-
tes a los picos de difracción de los compuestos binarios TiNi,
TiFe, y TiCo.

Existe un ligero corrimiento de la posición de los picos
de difraccíon de la muestra Mc respecto a las lı́neas de refe-

FIGURA 2. Identificacíon de la aleación correspondiente a la mues-
tra M c despúes del tratamiento térmico. Se observan los picos de
difracción de los sistemas TiNi, TiFe y TiCo.

TABLA III. Paŕametros estructurales de los materiales estudiados.

Composicíon Constante de red, Tamaño de grano,

(AB) a (Å) D (nm)

TiFe0.3Co0.1Ni0.6 3.001 13.1

TiFe0.15Co0.15Ni0.7 3.004 13.3

TiFe0.1Co0.3Ni0.6 3.001 13.2

TiCo0.25Ni0.75 3.009 15.4

rencia, que puede deberse tanto a la diferencia en composi-
ción qúımica como a esfuerzos mecánicos residuales origina-
dos durante el proceso de molienda. Cabe señalar que el MA
es un proceso de aleado fuera de equilibrio y que los resul-
tados obtenidos por esta técnica se comparan con resultados
teóricos solo para la predicción de las fases finales en equili-
brio en base a la formulación inicial.

El ensanchamiento de los picos de difracción correspon-
dientes a los polvos tratados térmicamente, indica que el ta-
maño de grano cristalino es del orden de 13-15 nanómetros
(Tabla III). Despúes de analizar los datos de la Fig. 2, se pue-
de establecer que la fase de los materiales estudiados después
del tratamiento t́ermico, corresponde a una estructura del ti-
po CsCl con simetrı́a ćubica centrada en el cuerpo (bcc) [8],
muy similar a la de los sistemas binarios TiNi, TiFe, y TiCo.

La evolucíon temporal de la estructural de la aleación M c
obtenida por aleado mecánico es mostrada en la Fig. 3. Se ob-
serva que la intensidad de los picos de difracción va disminu-
yendo gradualmente y a la vez desapareciendo con el tiempo
de molienda. La muestra que corresponde a la molienda de 8
horas presenta solo un pico ancho de baja intensidad, lo que
indica que el material ya esta completamente amorfo. Sin em-
bargo, para este tiempo de molienda una parte importante de
la muestra se adhiere a las paredes del vial y de las bolas,
y solo una parte pequeña es de utilidad. Un comportamiento
similar se observa para la molienda a 12 horas, sin embargo
aún 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, lográndose recuperar
la mayor parte del material introducido inicialmente al vial.
Podemos decir que el polvo final es más homoǵeneo a 20
horas de molienda que el de 8 horas.

En la Tabla IV, podemos observar que la composición
qúımica puntual obtenida por EDS, la cual se asemeja a la
formulacíon inicial. La diferencia que existe radica en la con-
taminacíon debida a la molienda mecánica y al error propio
del aparato. Sin embargo, la magnitud en las discrepancias,
hacen suponer que la contaminación es ḿınima, asegurando
que la manera en que se recubrió el vial y el medio de mo-
lienda fue la correcta para tener el mı́nimo de contaminación
por desprendimiento del propio material del vial.

En la Fig. 4, se presentan imágenes de microscopı́a elec-
trónica de barrido de los polvos Mb con amplificacíon de
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TABLA IV. Composicíon qúımica medida por EDS (M) y formula-
ción inicial (E).

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

E M E M E M E M

M a 45.28 45.22 15.84 15.45 5.57 5.84 33.30 33.49

M b 45.10 44.41 7.89 8.18 8.32 8.38 38.69 39.02

M c 45.02 44.48 5.25 6.08 16.62 16.30 33.11 33.14

M d 44.91 43.79 13.81 13.85 41.28 42.36

1000X a) y de 2000X b); y polvos Md con amplificaciones
de 1000X c) y 2000X d). De estas imágenes puede observar-
se el tamãno promedio de las partı́culas obtenidas por MA
de alta enerǵıa. El tamãno promedio de las partı́culas de las
muestras Mb, y M d es del orden de 25µm y 35 µm, res-
pectivamente.

Siguiendo con el ańalisis de la Fig. 4, el cambio de ta-
mãno de part́ıcula se debe a la diferencia de composición,
donde de Mb a M d hubo un incremento en el contenido de
Cobalto, acompãnado de la eliminación de Hierro y dismi-
nución de contenido de Ńıquel. Se observa que las partı́culas
est́an compuestas por muchas capas que se van formando de-
bido al constante aplastamiento y fractura al que son someti-
das las partı́culas en polvo.

FIGURA 3. Evolución de la muestra Mc para la obtención de una
fase amorfa, la caracterización se realizo a intervalos de 4 h.

6. Propiedades eĺectricas del electrodo en es-
tudio

Para entender el efecto de la introducción de cobalto y ńıquel
en la aleacíon base TiFe se realizaron algunas pruebas elec-
troqúımicas que incluyeron curvas de descarga contra tiem-
po, y curvas ćıclicas de corriente versus potencial de polari-
zacíon. En la Fig. 5, observamos el tiempo de descarga para
las muestras Ma y M d con las condiciones citadas en el

FIGURA 4. Micrograf́ıas inmediatamente después de la molienda; a) y b) muestra Mb; c) y d) muestra Md.
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TABLA V. Capacidades de descarga para los materiales nanocrista-
linos.

Electrodo Capacidad de Capacidad de

descarga descarga

C (mAh) por gramo (mAh/g)

TiFe0.3Co0.1Ni0.6 39.8 59.40

TiCo0.25Ni0.75 86.2 128.66

FIGURA 5. Curvas de descarga electroquı́mica. Una curva corres-
ponde a la muestra Ma (b) y la otra a la muestra Md (a), a una
temperatura de 25◦C.

FIGURA 6. Voltagrama ćıclico de M a.

punto cuatro. El potencial de corte final versus el potencial
del electrodo de referencia (Hg/HgO/1M) fue de -0.4 V a una
corriente constante de 10 mA en ambos casos. Este tipo de
curvas sirven para calcular la capacidad de descarga de la
celda electrolı́tica.

En las curvas de descarga, se observa que el tiempo
de descarga para la muestra Ma fue de 14,328 segun-
dos (3.98 horas), y el tiempo para la muestra Md fue de
31,032 segundos (8.62 horas), que es mucho mayor que el
de la muestra Ma. Analizando la Fig. 5, el intervalo de po-
tencial de descarga, el cual tiende a ser una lı́nea recta en la

zona de mayor entrega de energı́a, viene determinado por el
tiempo de descarga. El tiempo de descarga es aquel en el cual
la celda electrolı́tica puede entregar una corriente constante,
despúes de este tiempo la corriente baja dramáticamente.

La prueba de capacidad de descarga se realizó despúes de
activar completamente la baterı́a mediante un proceso cı́clico
de carga/descarga. El tiempo aproximado de carga fue de 8
horas, y se alimento con una corriente de 30 mA.

En la Tabla V, podemos observar que la capacidad de
descarga de la aleación con contenido de hierro es aproxi-
madamente la mitad de la capacidad de la aleación que no
contiene hierro. Este comportamiento se puede deber a va-
rios factores que pueden estar relacionados con la historia
del material durante la activación de la baterı́a. Sin embar-
go, es de resaltarse que la presencia de Hierro en la muestra
M a (TiFe0.3Co0.1Ni0.6), la hace susceptible a la oxidación,
lo que limita su capacidad de almacenamiento de hidrógeno
respecto a la muestra Md (TiCo0.25Ni0.75).

En seguida, se presentan las curvas i-E (corriente-
voltaje), obtenidas del análisis de las muestras Ma y M d por
el método potenciodińamico de “Voltametŕıa Ćıclica (CV)”.
El método CV proporciona una importante información que
puede ser derivada a través de la variación de: a) la diferen-
cia de potencial entre los electrodos en un intervalo definido,
y b) la raźon de barrido. Nóunicamente se deben considerar
todos los procesos que ocurren en el intervalo de potencial
impuesto inicialmente. En este caso, se tiene la reacción de
evolucíon de hidŕogeno y ox́ıgeno. Se debe seleccionar el in-
tervalo de potencial en relación a la principal reacción de in-
teŕes de acuerdo a la aplicación de potencial del sistema. En
este caso la evolución de hidŕogeno.

En la presencia de ḿas de un pico ańodico o cat́odico en
los voltagramas (curva de i-E) respectivos, es posible iden-
tificar la correspondencia entre un pico anódico con su pico
cat́odico, uno es la imagen del otro. Con los picos identifica-
dos se puede establecer la reacción de reversibilidad con una
competente selección de los potenciales de corte [9].

El voltagrama de la Fig. 6, ilustra un pico en la rama
ańodica (curva superior), el cual es atribuido al proceso de
oxidacíon sobre la superficie del electrodo de hidruro de me-
tal. En la rama catódica (curva inferior) observamos una me-
seta, la cual es atribuida a la adsorción deátomos de hidŕoge-
no sobre la superficie del mismo electrodo y también se ob-
serva un pico debido a la evolución de Hidŕogeno. Todo esto
demuestra que la aleación M a es reversible.

Para la muestra Md el intervalo de barrido va desde
-0.2 V a -1.2 V, se utiliza la misma velocidad de barrido para
poder comparar la reversibilidad electroquı́mica de las reac-
ciones. En el voltagrama de la Fig. 7, es muy difı́cil obser-
var los picos correspondientes a los procesos de oxidación-
reduccíon, este efecto puede ser atribuido a que la reacción
es ḿas reversible, lo que significa, que la reacción de oxi-
dacíon-reduccíon es muy ŕapida, y la velocidad a la que se
realiza el barrido no es lo suficientemente lenta para mostrar
una buena evolución de hidŕogeno.
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TABLA VI. Datos obtenidos desde mediciones de Voltametrı́a
Cı́clica.

Electrodo Epa (mV) Epc (mV) ∆Ea,c (mV)

TiFe0.3Co0.1Ni0.6 -576.48 -996.13 419.65

TiCo0.25Ni0.75 -631.98 -969.75 337.77

FIGURA 7. Voltagrama ćıclico de M d.

Los datos experimentales obtenidos del estudio de CV
son resumidos en la Tabla VI, donde∆Ea,c es la diferencia
entre la posicíon del pico ańodico y cat́odico. Este dato es to-
mado como un estimado de la reversibilidad de la reacción re-
dox, es un importante parámetro para evaluar las propiedades
electroqúımicas de los electrodos. La reacción electroqúımi-
ca es ḿas reversible cuando∆Ea,c es ḿas pequẽno [10, 11].

Analizando los resultados de la Tabla VI, se observa
que∆Ea,c es menor para la muestra que no contiene hierro
(M d), demostrando que la aleación que no contiene hierro es
más reversible.

7. Concusiones

Con las diferentes técnicas de caracterización se ha com-
probado que las aleaciones obtenidas empleando el aleado
mećanico de alta energı́a con su respectivo tratamiento térmi-
co, tienen un tamãno de grano del orden de nanómetros,
corroborando que las condiciones de molienda son suficien-
tes para obtener este tipo de materiales y que toda la me-
todoloǵıa para su caracterización fue llevada correctamente.
La técnica muestra ser muy eficiente para lograr aleaciones
met́alicas complejas trabajando a temperatura cercana a la
ambiental.

El sistema seleccionado muestra que para aleaciones de
TiFe tipo AB, variando la proporción del componente B, po-
demos mejorar las propiedades necesarias del material acti-
vo para el proceso de absorción/desorcíon de Hidŕogeno en
un material nanocristalino Esta modificación puede lograrse
cambiando la composición qúımica adicionando uno o ḿas
nuevos elementos. Los aspectos que se tomaron para la acti-
vación del sistema fueron los correctos debido a que no fue
difı́cil alcanzar el potencial de equilibrio. Evaluando el de-
sempẽno de las aleaciones producidas en baterı́as prototipo,
se observ́o que la capacidad de descarga se mejoró, la cual
puede ser atribuida a la influencia en la composición.
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