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CAPÍTULO 1: ESTADO DEL ARTE. 

 

1. INTRODUCCIÓN. 

Existen diversas formas de clasificar a los materiales, la principal corresponde a los materiales 

metálicos, poliméricos, cerámicos y compuestos; de igual forma en la industria aeronáutica existen 

diversas formas de clasificar a los materiales empleados en esta industria, una de ellas, la más 

general se esquematiza en la figura 1, donde de forma general se clasifican en: materiales 

compuestos, materiales metálicos, materiales funcionales y otros materiales; cada una de estos 

tipos de materiales tienen características y propiedades propias, éstas propiedades y composición 

química dependerá del componente de la aeronave que se trate, conllevando así a una clasificación 

de los materiales adicional, la cual es dependiendo del tipo de aplicación en la industria 

aeroespacial, dicha clasificación se muestra en la tabla 1. (Boyer et al., 2015). 

 

Figura 1. ESQUEMA DE LOS DIVERSOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA INDUSTRIA AERONÁUTICA. 

FUENTE: (GUILLEN. D. 2022). 
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TABLA 1. Clasificación de materiales en función a su aplicación.  

Tipo de Estructura Aplicación 

Estructuras y elementos no estructurales de 

satélites 

Paneles radiadores de satélites 

Paneles tipo sándwich 

Estructuras secundarias Panel de materiales compuestos de polímero + 

Polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP) 

Aeroestructuras primarias Componentes de motor 

Motores híbridos Ti-CFPR 

 

1.1 MATERIALES DE ELEVADAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

Investigaciones recientes se han enfocado en fabricar materiales que presenten elevadas 

propiedades mecánicas, resistentes a la fatiga, de elevada resistencia a la corrosión y a su vez que 

sean ligeras y de bajo costo, aunado a esto también se han enfocado a que presenten una 

homogeneidad en las propiedades mecánicas y en la morfología microestructural; ya que cuando el 

material presenta estas buenas propiedades se puede asociar a la aparición de menores modos de 

falla. Un ejemplo de estos nuevos materiales son los compuestos fabricados de polímeros + 

polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP), este compuesto es  posible aplicarlo para fabricar 

paneles, ya que al adicionar el polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP) le provee de mejor 

resistencia mecánica y rigidez, sin embargo, estos tipos de compuestos se fabrican mediante 

impresión 3D, y aunque este método permite obtener piezas de formas complejas, durante el 

proceso de fabricación, se generan tensiones residuales, los cuales funcionan como zonas de 

concentración, donde se pudiese generar la falla. Otros materiales interesantes son aquellos 

denominados “híbridos” los cuales son principalmente metálicos con algún agente dopante 

(principalmente CFRP), tal es el caso de los materiales Ti-CFRP que en aeronáutica se conocen como 

materiales de última generación, debido a que son materiales de mayor compatibilidad en cuanto 

a corrosión galvánica se refiere, éstos materiales son de menor peso y menores costos de 
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producción, además que la adición de CFRP permite una mejora al evitar la propagación de las 

grietas, proporcionando a su vez una mejora en la resistencia a la fatiga; sin embargo una desventaja 

importante en este tipo de materiales es que son materiales difíciles de maquinar, por lo que 

investigaciones recientes se han enfocado en obtener la pieza final sin requerimientos adicionales 

de mecanizado, es decir, investigaciones recientes se han enfocado en obtener aleaciones o 

materiales compuestos enfocadas a obtener materiales de preformas net shape (cercanas a la forma 

final de la pieza) mediante técnicas alternativas como metalurgia de polvos.(Miranda-Hernández et 

al., 2021). Adicionalmente, es importante destacar que estos materiales deben ser amigables con el 

medio ambiente de forma tal que puedan ser reciclados o reutilizados, lo cual aplica tanto a 

materiales poliméricos, metálicos y compuestos. Todo esto entonces, está enfocado a optimizar 

procesos que permitan obtener aleaciones de alta temperatura empleando procesos avanzados de 

pulvimetalurgia como sinterización en caliente, sinterización por plasma, sinterización bajo presión, 

sinterización por microondas, entre otros, todos ellos enfocados a mejorar las propiedades 

mecánicas entre ellas la tenacidad (al tener la capacidad de almacenar energía y luego liberarla en 

despliegues). (España, 2016). 

De forma resumida, podemos enlistar las principales desventajas a las cuales se tiene que enfrentar 

el desarrollo de nuevos materiales para aplicación aeronáutica:  

1. Fabricación de piezas híbridas o de materiales compuestos. 
2. Conferir propiedades homogéneas a las piezas finales. 
3. Desarrollo de tecnologías que permitan obtener la geometría de las piezas finales. 
4. Desarrollo de tecnologías que permitan obtener propiedades homogéneas tanto mecánicas 

como microestructurales. 

 

1.1.2 MATERIALES METÁLICOS EN LA INDUSTRIA 

 

Respecto a los materiales metálicos que es posible emplear en la industria aeronáutica se 

encuentran las aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio, aleaciones ferrosas y las 

superaleaciones de níquel; dependiendo del tipo de aplicación, se emplea en mayor o menor 

proporción estos materiales metálicos, tal como se muestra en la tabla 2, Boyer menciona que para 

fabricar los componentes de los motores de las aeronaves se emplean diferentes aleaciones 

metálicas, de forma tal que los materiales que pretendan fungir para aplicaciones en la industria 
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aeroespacial, deben cumplir con ciertos atributos especiales como resistencia mecánica, 

durabilidad, tolerancia al daño y bajo peso.(Boyer et al., 2015). 

 

 

 

Gráfico 1. Porcentaje del uso de las distintas aleaciones en la industria aeronáutica. Fuente: 

(Boyer. Et. 2015). 

 

El uso de distintos materiales en la industria aeroespacial es de vital importancia, y es conocido que 

investigaciones se han enfocado en obtener mejoras en las diferentes propiedades para ampliar sus 

usos y aplicaciones de estos nuevos materiales o aleaciones, tal es el caso de los materiales usados 

en la industria aeroespacial como el aluminio puro y las aleaciones de aluminio que dependiendo 

del elemento de aleación, entre ellos el cobre, manganeso, silicio, magnesio zinc, magnesio y silicio, 

pueden modificar sus propiedades. (Shackelford, 2005) 

De forma general, se enlistan los efectos de algunos elementos aleantes en aleaciones base 

aluminio: 

¶ Cobre (Cu). Aumenta las propiedades mecánicas, pero reduce la resistencia a la corrosión, 

por lo cual, para obtener las mejores propiedades mecánicas se limita a con porcentajes 

aproximados entre el 1.9 y el 6.8 %, este es el principal aleante de las aleaciones de aluminio, 
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se puede realizar un tratamiento térmico o un sobre envejecimiento o endurecimiento por 

precipitación.  

¶ Manganeso (Mn). Incrementa las propiedades mecánicas y tiene una mejor capacidad al ser 

embutido. 

 

¶ Zinc (Zn). Aumenta la resistencia a la corrosión, este elemento es importante ya que hace 

que las aleaciones de aluminio puedan ser tratables térmicamente y por efecto de este 

tratamiento se permita un aumento en la resistencia mecánica. 

¶ Magnesio (Mg). Cuando se adiciona en aleaciones base aluminio, el magnesio mejora su 

resistencia cuando las aleaciones son conformadas en frío. (Shackelford, 2005). 

 

Los fuselajes de avión se fabrican normalmente de aleaciones de aluminio y litio, ya que este tipo 

de aleaciones son de bajo peso debido a la densidad muy baja, por lo cual al alearlos se consiguió 

una aleación con un bajo peso específico y elevadas propiedades mecánicas en comparación con el 

aluminio puro, Giraldo reporta que el litio logra un efecto de incrementar el módulo de elasticidad 

en aproximadamente 3 GPa. y disminuye la densidad en 0.08g/cm3 al ser añadido al aluminio., como 

se observa en la figura 2. (Valencia Giraldo, 2013). 

 

Gráfico 2. Efecto de los aleantes sobre el módulo de Young del aluminio. Fuente (Valencia Giraldo, 

2013). 
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Otro material metálico empleado dentro de la industria aeronáutica es el titanio, el cual fue 

descubierto por William Gregor en 1794, es el cuarto metal más abundante en la tierra, el titanio se 

obtenía del rutilo e ilmenita, el proceso actual para la obtención del titanio es el de Kroll publicado 

en 1937, el cual es por reducción con magnesio del Cl4Ti, que a su vez por cloración del TiO2 a 800°C 

en presencia de carbono, obteniéndose titanio impuro, el cual se purifica agregando aleantes para 

obtener titanio más puro. (Shackelford, 2005). 

El titanio y sus aleaciones junto con los aceros inoxidables, aleaciones de aluminio, y aleaciones base 

níquel, son de las aleaciones más empleadas dentro de la industria aeroespacial, sin embargo es 

importante mencionar que la mayoría de las investigaciones se han enfocado en mejorar las 

propiedades del titanio y el níquel al alearlo con diferentes elementos de aleación, dado que estos 

materiales metálicos presentan elevadas propiedades mecánicas, baja densidad y alta resistencia a 

la corrosión.(Fogagnolo et al., 2017).  

El níquel es un metal con propiedades como la alta resistencia eléctrica, buena resistencia mecánica 

a altas temperaturas excelente resistencia a la corrosión, oxidación y buena deformación, las 

superaleaciones base níquel son unas de las que presentan mejores propiedades, como resistencia 

a la tracción a elevadas temperaturas, resistencia a la rotura por fluencia, resistencia a la oxidación, 

resistencia a la fatiga, esto debido a que cuenta con una red cristalográfica cubica centrada en las 

caras (fcc), que nos permite aprovechar estas propiedades a altas temperaturas. (Sh|| ackelford, 

2005). 

En las superaleaciones de níquel se utilizan como endurecedores por solución sólida Al, Fe, Ti, Cr, 

W, Co y Mo, los endurecedores por precipitación se proporcionan por los componentes 

intermetálico estables como la fase γ´ [Ni3 (Al, Ti)], también hay refuerzos de los bordes de grano 

para evitar la fluencia por deslizamiento de borde de grano, estos se refuerzan haciendo precipitar 

carburos como son el Ta, Nb, Ti, Cr, Mo, B y Zr. (Shackelford, 2005). 
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1.1.3 PROCESAMIENTO DE METALES Y ALEACIONES 

1.1.3.1 METALURGIA DE POLVOS O PULVIMETALURGIA. 

 

La metalurgia de polvos es el arte de producir polvo de metal y emplearlos para hacer objetos útiles. 

La metalurgia de polvos fue aplicada desde el año 300 A.C. por los egipcios, fabricaban utensilios de 

hierro, o piezas ornamentales, utilizando polvos de oro, plata, cobre, latón y estaño, esto también 

fue común utilizarlo en la edad media.(Luis F. Sidorovas G., 2010). 

La primera investigación científica en el campo de la metalurgia de polvos, fue en 1829, por 

Woolaston, publico un artículo en el cual describía un proceso para producir platino compacto a 

partir de polvo, de la cual se establecieron los fundamentos de las técnicas modernas.(Luis F. 

Sidorovas G., 2010). 

La razón principal de seleccionar la metalurgia de polvo, es el mejoramiento de la calidad, 

homogeneidad y propiedades, un costo atractivo y productividad. Las superaleaciones de alta 

temperatura de níquel, la dureza especifica de aleaciones de aluminio para aeronaves son buenos 

ejemplos de la evolución de la metalurgia de polvos, que no solo son fabricados con mejor economía 

de material, sino que también por nuevas y mejores composiciones que están siendo desarrolladas, 

así aprovechando el control de la microestructura y composición química. (Díaz Becerro, 2009). 

Los metales que son más utilizados en la metalurgia de polvos son el hierro, cobre, aluminio, estaño, 

níquel, titanio y los metales refractarios. Las partes que son fabricadas con latón, bronce, y aceros 

inoxidables, se emplean polvos prealeados en los que cada partícula es una aleación. 

El proceso de metalurgia de polvos tradicional, consta de varias etapas, una etapa de mezclado de 

polvos metálicos, donde se busca tener una mezcla homogénea de estos polvos; A la mezcla se le 

pueden agregar lubricantes y aditivos dependiendo de los metales a utilizar, en la etapa de 

compactación del polvo, se puede obtener una preforma con un mínimo de resistencia mecánica; 

Existe dos métodos de compactación en frio o en caliente, y por último la etapa de calentamiento a 

temperaturas inferiores a la fusión, denominado sinterización, figura 2 . (Díaz Becerro, 2009). 
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Figura 2. ESQUEMA DE PROCESADO METALÚRGICO DE POLVOS FUENTE: (LUIS F. SIDOROVAS G., 

2010). 

 

1.3.2 MÉTODOS PARA LA PRODUCCIÓN DE POLVOS. 

 

Existen diversos métodos para producir polvos metálicos, la mayoría de los cuales, depende de los 

requisitos del producto final, la microestructura, las propiedades de la masa, de la superficie, la 

pureza química, la porosidad, forma y distribución del tamaño de las partículas dependen del 

proceso especifico de uso. Estas características, son importantes ya que afectan de manera 

significativa el flujo y la permeabilidad durante la compactación, y en las operaciones de posteriores 

de sinterizado, el tamaño de las partículas producidas va de 0.1 a 100 µm.(Aracelly & Albán, 2019). 

Los métodos de producción de polvos más significativos pueden clasificarse como: 

1.  Métodos químicos. 

2. Métodos físicos. 

3. Métodos mecánicos. 

Cualquier material puede ser transformado en polvo con cualquiera de estos métodos. El que sea 

elegido debe estar relacionado con el tipo de aplicación, propiedades y estructura deseada del 

producto final. (Luis F. Sidorovas G., 2010). 



18 
 

1.1.3.3 MEZCLA DE LOS POLVOS. 

 

La mezcla o combinación de los polvos metálicos es el siguiente paso en el procesamiento de la 

metalurgia de polvos. 

Se puede mezclar polvos de diferentes metales y otros materiales con el fin de proporcionar 

propiedades y características físicas y mecánicas especiales, se pueden producir combinaciones de 

metales aleándolos antes de elaborar un polvo, se pueden producir mezclas, pero esta combinación 

debe ser adecuada para garantizar la uniformidad de las propiedades mecánicas en la pieza.(Aracelly 

& Albán, 2019). 

También se pueden mezclar lubricantes con los polvos para obtener una mejora en sus 

características de flujo, se reduce la fricción entre las partículas metálicas, mejoran el flujo de los 

polvos metálicos en las matrices y mejoran la vida de estas. En general los lubricantes son acido 

esteárico o estearato de zinc en una proporción de 0.25% a 5% en peso. (Aracelly & Albán, 2019). 

Se utilizan otros aditivos: aglutinantes (como en los moldes de arena) para desarrollar suficiente 

resistencia en verde (crudo) y también se pueden usar aditivos para facilitar el sinterizado. (Aracelly 

& Albán, 2019). 

La mezcla de los polvos tiene que efectuarse en condiciones controladas para evitar la 

contaminación o el deterioro. El mezclado excesivo puede alterar la forma de las partículas y hacer 

que se endurezcan, dificultando la operación posterior de compactado, los polvos se pueden 

mezclar en aire, atmosferas inertes (para evitar la oxidación) o en líquidos que actúen como 

lubricantes y hacen que la mezcla sea más uniforme. (Luis F. Sidorovas G., 2010). 
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Figura 3. RECIPIENTES DE MOLIENDA(A), (B), (C) Y (D). (E) MOLINO MEZCLADOR FUENTE: (ARACELLY 

& ALBÁN, 2019) 

 

Figura 3, son algunos recipientes comunes para combinar o mezclar polvos, (e) Mezclador adecuado 

para polvos metálicos, dado que estos son abrasivos, los mezcladores se basan en la rotación o 

volteado, al contrario del uso de agitadores agresivos. 

 

1.1.3.4 COMPACTACIÓN DE LOS POLVOS METÁLICOS. 

 

La compactación es el paso en el que se prensan los polvos mezclados para darles diversas formas 

dentro de las matrices. Los propósitos de la compactación son obtener la forma, densidad, contacto 

de la partícula con partícula necesarios y hacer que la pieza tenga suficiente resistencia para su 

proceso posterior. El polvo es introducido en la matriz mediante una zapata de alimentación y el 

punzón superior desciende hacia el interior de la matriz. Las prensas utilizadas son accionadas por 

medios hidráulicos o mecánicos y por lo general, el proceso se realiza a temperatura ambiente, 

aunque puede efectuarse a temperaturas elevadas.(Luis F. Sidorovas G., 2010). 

Al polvo prensado se le conoce como comprimido crudo o compacto en verde, ya que la resistencia 

es baja, las partes crudas o en verde son muy frágiles y se pueden desmoronar o dañar con mucha 

facilidad; esta situación se exacerba por medio de prácticas deficientes de prensado. Para obtener 

resistencias más elevadas en verde, el polvo se debe de proporcionar de manera adecuada a la 
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cavidad de la matriz y tienen que desarrollarse las presiones adecuadas en la pieza.(Luis F. Sidorovas 

G., 2010). 

 

 

Figura 4. COMPACTACIÓN DE POLVOS PARA FORMAR UN BUJE. FUENTE:(LUIS F. SIDOROVAS G., 

2010). 

 

En la figura 4 se muestra un ejemplo de un dado necesario para realizar la compactación uniaxial, 

en la seccion A de esta figura corresponde a la parte de polvo prensado se le conoce como 

compactado crudo o en verde; la sección b  de la figura, muestra el  juego típico de herramental y 

matriz para compactar el engrane recto. 

La densidad de la pastilla depende de la presión aplicada, conforme aumenta la presión de 

compactación en esta, la densidad de la pastilla, se aproxima a la del metal en su forma sólida. Un 

factor importante en la densidad es la distribución del tamaño de la partícula: si todas son de un 

mismo tamaño, siempre habrá cierta porosidad al momento de compactarla; en teoría debe de 

haber una porosidad de por lo menos 24% en volumen. Si se introducen partículas, más pequeñas 

en la mezcla de polvo, estas llenaran los espacios entre las partículas grandes de polvo y las 
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pequeñas y de esa manera se obtiene una densidad superior en la pastilla fabricada. (Luis F. 

Sidorovas G., 2010). 

Cuanto más alta sea la densidad de la pieza compactada, más elevada será su resistencia, como 

también su módulo elástico. La razón es que cuanto más alta es la densidad, más alta es la cantidad 

de metal sólido en el mismo volumen, por lo tanto, su resistencia es mayor.(Luis F. Sidorovas G., 

2010). 

1.1.3.5 SINTERIZACIÓN. 

El sinterizado se efectúa generalmente a una temperatura inferior a la del constituyente de más alto 

punto de fusión. En algunos casos, la temperatura es suficiente alta para formar un constituyente 

líquido, en otros casos no tiene lugar la fusión de ninguno de los constituyentes.(Luis F. Sidorovas 

G., 2010). 

El sinterizado es esencialmente un proceso de enlazar materiales sólidos por fuerzas atómicas. 

Existen obstrucciones al sinterizado como (el contacto superficial incompleto, la presencia de 

películas superficiales y la falta de plasticidad), están disminuirán rápidamente con el aumento de 

la temperatura. Por tanto, las temperaturas elevadas tienden a favorecer el proceso de sinterizado. 

Cuanto mayor sea el tiempo de calentamiento o la temperatura, mayores serán el enlace entre la 

película y la resistencia tensil resultante.(Luis F. Sidorovas G., 2010). 

El proceso de sinterizado comienza con el enlace entre las partículas conforme el material se 

calienta. El enlace incluye la difusión de átomos donde hay contacto íntimo entre partículas 

adyacentes que dan lugar al desarrollo de fronteras de grano. Esta etapa origina un incremento en 

resistencia y dureza relativamente grande, aun después de breves exposiciones a elevada 

temperatura. Durante la siguiente etapa, las áreas de enlace recientemente formadas llamadas 

cuellos, crecen en tamaño seguidas por un redondeamiento de los poros, la última etapa es el 

encogimiento y la eventual eliminación de poro. Esta etapa rara vez completa, ya que las 

temperaturas y los tiempos necesarios son demasiado imprácticos.(Luis F. Sidorovas G., 2010). 

Los hornos de sinterizado pueden ser del tipo de resistencia eléctrica o del tipo de encendido por 

gas. Es necesario controlar estrechamente la temperatura para minimizar las variaciones en las 

dimensiones finales. (Luis F. Sidorovas G., 2010). 



22 
 

Se debe evitar la formación de películas superficiales indeseables, tales como óxidos, que afectan 

gravemente el enlace entre las partículas. Esto se puede conseguir mediante el empleo de una 

atmosfera protectora controlada.(Luis F. Sidorovas G., 2010). 

El mayor consumidor mundial de componentes pulvimetalurgicos son los EUA, seguido de Europa y 

Japón. El despegue de esta técnica se refleja en el incremento en el consumo de polvos metálicos, 

los polvos de hierro y acero ocupan casi el 80% del mercado mundial, el aluminio supone el 10% de 

la producción y el cobre se queda en el 5%. (Díaz Becerro, 2009). 

El proceso es más competitivo que otros métodos de fabricación de piezas, dando lugar a múltiples 

ocasiones a piezas que no necesitan de operaciones de mecanizado, además de que el proceso 

supone un ahorro energético cercano al 60% frente a los procesos de forja y mecanizado, como 

también del número de etapas de fabricación necesarias que se reduce a la mitad , es muy 

interesante considerar el ahorro de material y es que, mientras que para fabricar una pieza de unos 

300 g por vía pulvimetalurgia, únicamente se desaprovechan 16 gr de material, si se realiza por 

métodos convencionales, se produce una pérdida de 260 gr es decir casi tanto material como para 

fabricar otra pieza no obstante, el proceso de fabricación debe de ser de grandes lotes de piezas. 

Esto hace que la industria del automóvil sea el sector donde estas técnicas han encontrado su mayor 

implementación, consumiendo un 80% de las piezas pulvimetalurgicas fabricadas. (Díaz Becerro, 

2009). 

1.1.4 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DE ALEACIONES PROCESADAS POR 

PULVIMETALURGIA 

 

1.1.4.1 DENSIDAD Y POROSIDAD EMPLEANDO EL PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES 

 

Arquímedes, matemático físico e ingeniero griego el más grande científico de la antigüedad nació 

en Siracura, estudio en el posgrado en Alejandría. Se le conoce por ser uno de los científicos más 

importantes de la antigüedad como también de descubrir la naturaleza de la fuerza de flotación que 

actúa sobre objetos y también por ser talentoso inventor. 

El principio de Arquímedes puede enunciarse: “Cualquier cuerpo sumergido completa o 

parcialmente en un fluido es empujado hacia arriba por una fuerza igual al fluido desplazado por el 
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cuerpo”, de acuerdo con el principio de Arquímedes la fuerza de flotación actúa verticalmente hacia 

arriba a través de lo que era el centro de gravedad del fluido desplazado. La magnitud de la fuerza 

de flotación siempre es igual al peso del fluido desplazado por el objeto. La norma ASTM B962 nos 

indica que es posible obtener la densidad y porosidad aparente de un cuerpo sumergido en un 

fluido, en este caso agua; para obtener los valores de densidad y porosidad. (Shackelford, 2005). 

ρ = (ws * ρH2O) /  (wsat – wsus)                 (1)           

%Porosidad = (ws * ρH2O) *100 / (wsus – wsat)           (2)              

Donde: 

ρH2O densidad del agua. 

ws masa de la muestra en seco en g. 

wsus masa de la muestra suspendida en agua en g. 

wsat masa de la muestra saturada en g. 

ws se determina mediante una balanza después de haber calentado la muestra por 30 minutos a 

una temperatura de 100°C. Después se mide sus wsus: ésta se mide en una balanza con la muestra 

suspendida en agua y por último se determina s wsat en una balanza después de haber estado 

sumergida en agua por 1 minuto. (Shackelford, 2005). 

 

1.1.4.2 DUREZA VICKERS 

 

En ensayo de dureza Vickers es un método desarrollado en 1924 por Smith y Sandland, para medir 

la dureza de materiales. Puede utilizarse para todos los metales y posee una de las escalas más 

amplias entre los ensayos. 

El ensayo vickers se basa en un sistema de medición óptica. El procedimiento de ensayo de 

microdureza, especifica un rango de cargas ligeras utilizando un indentador de diamante para 

realizar la perforación. 

Se utiliza un penetrador de diamante en forma de pirámide y de base cuadrada. Normalmente las 

cargas son muy ligeras, oscilando entre 1 a 100 KGF, no obstante, pueden llegar hasta 30 kg o más. 
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La forma del indentador debe ser capaz de producir impresiones geométricamente similares, la 

carga completa se aplica durante 10 a 15 segundos, la impresión debe tener puntos de medición 

bien definidos, los cuales se miden con un microscopio y se calcula el área de la superficie inclinada 

de la indentación. 

La medida de la dureza vickers se obtiene, por tanto, al dividir la carga por el área de indentación. 

(Shackelford, 2005). 

 

1.1.4.3 CARACTERIZACIÓN MEDIANTE MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

MEB. 

 

Estos microscopios se comenzaron a desarrollar comercialmente alrededor de 1960, su facilidad de 

operación fue mejorando continuamente, un instrumento moderno permite observar muestras con 

una resolución de unos 4 nanómetros con magnificaciones de hasta 30000x. Se pueden obtener 

imágenes de todo tipo de materiales estructurales o de material biológico con un mínimo de 

preparación previa y observar directamente todo tipo de superficies con una gran profundidad de 

foco. (Shackelford, 2005). 

Las imágenes de un microscopio electrónico se obtienen mediante la detección, procesamiento y 

visualización de las señales resultantes de las integraciones entre un haz de electrones de alta 

energía con la materia. Estas interacciones pueden proporcionar información sobre topografía, 

composición y estructura cristalográfica. (Shackelford, 2005). 

 

En un microscopio electrónico de barrido la imagen se obtiene a partir de las señales emitidas por 

la muestra y se va formando a medida que el haz de electrones se desplaza sobre una porción de su 

superficie. Este barrido (scannig) se realiza línea por línea sobre una pequeña zona de forma 

rectangular (raster). Esta zona es la que se visualiza amplificada en la imagen final. A medida que el 

haz explora la muestra de esta manera la intensidad de la señal generada varía según el punto 

particular analizado en cada instante. La señal detectada puede ser entonces analizada y 

amplificada, tanto en su forma analógica como digital, y finalmente procesada convenientemente. 
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A diferencia de una imagen óptica, el microscopio electrónico de barrido no forma una imagen real 

del objeto si no que construye una imagen virtual a partir de alguna de las señales emitidas por la 

muestra. La imagen que se visualiza en un tubo de rayos catódicos donde las bobinas de deflexión 

del haz están sincronizadas con el barrido del haz de electrones en el microscopio. Modulando la 

intensidad del haz del tubo de rayos catódicos se obtiene finalmente un registro de punto a punto 

en la pantalla que es precisamente la imagen electrónica proporcionada por el microscopio. 

(Shackelford, 2005). 

 

1.1.4.4 CARACTERIZACIÓN MEDIANTE LA TÉCNICA EDS (ENERGY DISPERSIVE 

SPECTROSCOPY). 

 

Los rayos X característicos emitidos por la muestra son detectados por un sistema que produce 

pulsos de altura proporcional a la energía de cada fotón incidente, estos pulsos electrónicos son 

procesados por un analizador multicanal y finalmente visualizados en un espectro que grafica la 

cantidad pulsos en función de la energía característica de cada pulso. De esta manera, con el sistema 

dispersivo en energía, se pueden identificar rápidamente los elementos presentes en una muestra 

si su concentración es superior a ≈ 1 %. El sistema EDS tiene una mejor eficiencia de colección de 

fotones, permite la colección simultanea de todos los elementos presentes. (Shackelford, 2005). 

Con la medición adicional de la intensidad de los rayos X característicos y procesos de cálculo 

adecuados también es posible analizar en forma cuantitativa la composición de la zona analizada. 

La principal ventaja de las técnicas de microanálisis es el pequeño volumen de material que es 

analizado normalmente del orden de mm3 o de 10-12 cm3 suponiendo una densidad media de 7 g/cm3 

en el caso de un metal de transición, esta técnica permite analizar una cantidad de material igual a 

7x10-12 gramos. Debido a que las propiedades macroscópicas de los materiales dependen de su 

microestructura en la escala del micrón, por ello es importante poder analizar cantidades tan 

pequeñas. Este es un ensayo no destructivo y por lo tanto se puede utilizar la misma muestra luego 

de ser empleada en otras técnicas. (Shackelford, 2005). 

 

 



26 
 

 

1.1.5 TRATAMIENTOS TÉRMICOS APLICABLES A ALEACIONES NI-TI-AL 

 

De forma general, los tratamientos térmicos son procesos que involucran el calentamiento y 

enfriamiento controlado de metales y aleaciones con lo cual se busca modificar sus propiedades 

físicas y mecánicas. Se logra mejorar la dureza, tenacidad, resistencia y algunas otras características 

deseadas en los materiales, con ello obtener las especificaciones requeridas de un material en 

donde este se pueda utilizar. (Shackelford, 2005). 

1.1.5.1 TRATAMIENTO TÉRMICO DE SOLUBILIZACIÓN 

 

Este proceso tiene como objetivo que todos los elementos estén en solución y sean capaces de 

producir endurecimiento y sean solubles en la aleación, esto se logra, disolviendo las fases 

constituyentes en la solución solidad, estos constituyentes se forman de fases eutécticas, 

precipitados o compuestos intermetálicos que van a ser generados durante la solidificación, este 

tratamiento también tiene el efecto de esferoidizar las partículas, con lo cual se mejora la ductilidad 

y la tenacidad. 

Este tratamiento consiste, en mantener el material a una temperatura suficientemente alta por un 

periodo largo de tiempo, con lo que se logra obtener una solución solida homogénea. (Shackelford, 

2005). 

1.1.5.2 TRATAMIENTO POR ENVEJECIMIENTO 

 

El endurecimiento por precipitación (envejecimiento) es utilizado para mejorar las propiedades 

mecánicas de los metales no ferrosos y de sus aleaciones. Generalmente se hacen a relativamente 

bajas temperaturas, la selección de la temperatura y tiempos adecuados depende de las 

características buscadas para conseguir una distribución y tamaño adecuados de los precipitados. 

En el proceso de envejecimiento se encuentran tres etapas: en un principio subenvejecido, luego al 

incrementar el tiempo o la temperatura se obtiene la condición de dureza máxima, al continuar el 
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envejecimiento se tendrá la estructura sobreenvejecida o estabilizada, en la cual la dureza 

disminuye incrementando la ductilidad y disminuye la resistencia. (Shackelford, 2005). 

Las ventajas del endurecimiento por precipitación son: incrementar la resistencia y dureza con una 

reducción en la ductilidad, mejorar la maquinabilidad, desarrollar propiedades mecánicas más 

estables y reducir los esfuerzos residuales. (Shackelford, 2005). 

 

1.2 ESTADO DEL ARTE: ESTUDIOS PREVIOS DE ALEACIONES BASE NÍQUEL 

 

Los siguientes investigadores se han enfocado en realizar estudios de aleaciones base níquel con 

diferentes adiciones metálicas como titanio o aluminio.  

Sneha Samal y Orsolya Molnarova, partieron de polvos de níquel y titanio obtenidos por atomización 

con gas, éstos polvos presentaron un tamaño de partícula esférica de 20 a 63 µm con una porosidad 

de 99.5%, la aleación que fabricaron fue para una composición de 50:50 % en peso, emplearon el 

proceso de sinterización por plasma (SPS), todo el proceso de compactación lo dividieron en 4 

segmentos, el segmento 1, se aplicó una carga de 95 kN (aprox. 48 MPa) con una duración de 180 

s. en el caso de la muestra de 50 mm, la temperatura de compactación fue de 900 °C y se logró en 

dos pasos, el polvo se calentó desde 300 hasta 800 °C con una velocidad de calentamiento de 100 

°C/min, en el segundo paso la velocidad de calentamiento se redujo a 50 °C/min y la muestra se 

calentó hasta alcanzar los 900 °C, se mantuvo durante 10 min. Se realizó un enfriamiento rápido y 

la carga aplicada se redujo constantemente durante 10 min hasta alcanzar los 3 kN. Posteriormente 

se alcanzó una temperatura de 900 °C a los 750 s en el segmento 2. La temperatura fija con una 

carga fija fue estable y se mantuvo constante durante un tiempo fijo de 600 s (segmento 3), se siguió 

con el enfriamiento de la maquina a temperatura ambiente (segmento 4). Los polvos NiTi se 

comprimieron con presión uniaxial dentro de la matriz de grafito. Después de la sinterización, se 

produjeron discos con 50 mm de diámetro para obtener los productos finales de esta aleación. 

(Samal et al., 2021). 

Se analizaron las microestructuras de los polvos como de las aleaciones de NiTi sinterizadas por 

microscopía electrónica de barrido (SEM), y el tamaño de grano se observó en la superficie de la 

muestra sinterizada mediante un microscopio óptico. También se observó la orientación del grano 
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y el mapa de fase de las aleaciones NiTi sinterizadas, mediante el método de retrodispersión de 

electrones. (Samal et al., 2021). 

También se realizaron análisis de calorimetría diferencial de barrido, ensayo de análisis 

termomecánico y prueba de tracción. (Samal et al., 2021). 

La micrografía óptica de la muestra de NiTi sinterizado, se observó los diversos tamaños de grano, 

estos se distribuyen uniformemente en la dirección isotrópica y tienen profundidad con las 

partículas vecinas, al observar las muestras con mayor aumento los vacíos son más prominentes con 

las partículas adyacentes. (Samal et al., 2021). 

Caracterización térmica. La muestra presento transformación de austenita a la fase R o martensita 

a una temperatura inicial de Ms: -19 °C y temperatura final de Mf: -47.6 °C durante el enfriamiento 

(coincide con el polvo) y de martensita a austenita con una temperatura final de 29.7 °C durante el 

calentamiento (combinación de fases R y austenita). En la muestra sinterizada se observaron picos 

más anchos que pueden corresponder a la homogeneización de la aleación NiTi. (Samal et al., 2021). 

Mediante el análisis de difracción retrodispersados de electrones, la muestra contiene partículas 

unidas de polvo original con poros entre ellas, algunos poros se llenaron con soluciones de pulido u 

suspensión, que son difíciles de eliminar incluso al vacío. La estructura de la austenita cubica 

centrada en las caras fue la única que pudo observarse, la que puede atribuirse a la estructura de la 

austenita. (Samal et al., 2021) 

El análisis termomecánico, las muestras mostraron un efecto de histéresis y la temperatura de 

transformación corresponde a las fases martensita y austenita. (Samal et al., 2021). 

Ensayo de flexión, estas fueron ensayadas a varias temperaturas de ensayo a -50 y -25 °C, hasta 

temperaturas de ensayo de calentamiento de 100 °C con escalones de 25 °C, los pasos de 

calentamiento muestran comportamientos de memoria de forma de las muestras de NiTi. (Samal et 

al., 2021). 

Sneha Samal y Orsolya Molnarova, concluyen que se prepararon con éxito por el proceso de SPS las 

muestras de NiTi, estas muestran un efecto de memoria de forma con uan recuperación de tensión 

del 3%, se observó una estructura compacta con una porosidad de ~ 2.5%, se mostró la presencia 

de fase austenita que transforma en martensita a una temperatura de enfriamiento de -22 °C.(Samal 

et al., 2021). 
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Por otro lado, David Días y Osmar Sousa, mediante fusión por inducción al vacío obtuvieron una 

aleación de NiTi. A partir de un lingote de NiTi, al cual se le realizó fusión por inducción al vacío, que 

fue tratado térmicamente durante 15 min a 900 °C, para realizar laminación de 3 probetas en 

caliente con 20 % de reducción, cada proceso de deformación se intercalaba con un recocido a 900 

°C por 10 min, las tiras se encapsularon en vidrio al vacío para evitar el contacto con una atmosfera 

de oxígeno para su posterior tratamiento térmico de homogeneización a 900 °C durante una hora, 

para después templarse en agua. (Dias et al., 2019). 

mediante un proceso de fusión de superficies por láser (LSM), para obtener un mejor acabado 

superficial, mediante microscopia óptica y electrónica de barrido (SEM), se realiza la caracterización 

de las muestras, y al final se realizaron pruebas mecánicas de dureza. (Dias et al., 2019). 

Los análisis mediante SEM muestra que la aleación NiTi presenta una estructura austenítica con la 

presencia de intermetálicos y el crecimiento de los granos equiaxiales, para la muestra tratada 

térmicamente con un tamaño promedio de 35 μm de diámetro, en la zona de fusión, los granos 

tuvieron diferentes tamaños, las micrografías  revelan una estructura dendrítica, debido a la rápida 

solidificación y una estructura de grano equiaxial recristalizada, la fusión de la superficie del láser 

aumento los tamaños de grano del 3% al 5 %, también se encontró una estructura dendrítica debido 

a la rápida solidificación y una estructura de grano equiaxial recristalizada. (Dias et al., 2019). 

Los valores más altos encontrados en los estudios de dureza se debieron a las fases intermetálicas 

duran de Ti2Ni con una dureza promedio de 370 HV, por lo tanto, estas fases precipitadas mejoraron 

la dureza superficial. (Dias et al., 2019). 

David Días y Osmar Sousa concluyen que se obtuvo un mayor acabado superficial, en una condición 

de 35 J/mm2, la fluencia del láser afecto directamente las dimensiones del tamaño de grano, y la 

influencia del láser demostró ser una técnica adecuada para mejorar las propiedades mecánicas. 

(Dias et al., 2019). 

Md Minhazul y Parisa Bayati, fabricaron aleaciones níquel-titanio, para lo cual inicialmente 

fabricaron de Níquel y Titanio a partir de lingotes mediante el proceso de atomización con gas inerte 

de fusión por inducción de electrodos, 2 muestras fueron impresas mediante una máquina con láser 

de fibra de iterbio, para realizar tratamientos térmicos, y unas muestras moldeadas en fundición, se 

realizaron tratamientos térmicos, uno de 15 min a una temperatura de 850 °C, y otro de 5 horas y 

30 minutos a 700 °C, los dos se enfriaron rápidamente con agua, se evalúo el comportamiento de 
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fluencia de identación con una carga óptima máxima de 50 mN y una tasa de carga de 2mN/s, 

durante 600s de retención, las pruebas de dureza de identación, tuvieron de diferencia el tiempo 

de espera de 3 segundos, mediante calorimetría diferencial de barrido, se investigaron las 

temperaturas de transformación de las fases de las distintas probetas, observando una fase 

austenita, las muestras de fundición mostraron un tamaño de grano más grande, junto con una 

microestructura uniforme, mientras que las muestras impresas mostraban granos columnares, esto 

debido a la velocidad de enfriamiento, se encontró en este trabajo que las aleaciones de NiTi son 

propensas a fenómenos de fluencia en temperatura ambiente, las muestras con tratamiento 

térmico prolongado exhiben un desplazamiento de fluencia pequeño, comparado con las de un 

periodo más corto. (Islam et al., 2021) 

Mohammad Amin y Hamid Assadi, realizaron simulaciones numéricas de dos casos de 

procesamiento superficial con láser de aleaciones de Ni-Al, el primero fue mediante fusión por láser 

estacionario de la aleación monocristalina, y con ello predecir efectos durante la solidificación 

rápida de una sola fase intermetálico, la segunda fue con láser escaneado de una aleación rica en 

níquel policristalino, en la región bifásica Ni-Ni3, con ello poder ilustrar el efecto del proceso con 

láser en la estructura de grano, las segregaciones y distribución de las fases. (Jabbareh & Assadi, 

2021). 

En el caso de fusión por láser estacionario (fusión por láser pulsado), en el otro caso, se tenía 

velocidad constante en dirección horizontal de la entrada de calor con respecto a la muestra, se 

utilizó un software (Phasepot) para la simulación temporal de los campos de fase, temperatura y 

concentración. (Jabbareh & Assadi, 2021). 

Las simulaciones se realizaron con tres composiciones diferentes de 0.35, 0.5 y 0.55 % Al, como 

también variaciones en la velocidad de difusión de 0.1 a 5 m/s, y una temperatura fija a 300 K, 

llevaron a cabo simulaciones de fusión con láser de barrido en una aleación policristalina de Ni-AL, 

para crear una microestructura, fijando una temperatura de 1200 K, y para demostrar el efecto de 

los parámetros de la evolución de la microestructura, usaron tres potencias diferentes de láser, 

(15,21, y 27 GW/M2), las cuales corresponden a tres velocidades de exploración (0.5, 0.7 y 0.9 m/s). 

(Jabbareh & Assadi, 2021). 

Durante la fusión superficial con láser pulsado, se  encontraron patrones de segregación en la zona 

fundida debido a la interacción de la velocidad en la fases intermetálico de solidificación, también 

se observaron características microestructurales que pueden salir durante el proceso con láser de 
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las aleaciones policristalinas ricas en Ni en el sistema Ni-Al, también mediante la simulación se 

encontró una estructura de grano texturizada, con estos métodos computacionales utilizados se 

muestra una base de información adicional sobre cómo es la evolución microestructural en el 

procesamiento con láser y con ello conocer probables efectos cinéticos inusuales.(Jabbareh & 

Assadi, 2021). 

Pawel Hyjek y Iwona Sulima, utilizaron polvo de níquel con un tamaño de partícula menor a 150 μm 

pureza del 99.99%, polvo de aluminio con tamaño de partícula de 100 μm pureza del 99.7% y polvo 

de diboburo de titanio (TiB2), con tamaño de partícula de 2.5-3.5 μm pureza del 99.9%, mezclaron 

los polvos de níquel y aluminio, con medios de molienda de acero, a una velocidad de 46 RPM, de 

la mezcla obtenida se utilizó como matriz para fabricar un composite al cual se le agrego 4% volumen 

de titanio-boro (TiB), se produjeron sinterizados, en una matriz de grafito de 20 mm con atmosfera 

controlada de argón y una presión de 15 Kn y una temperatura de 1273 K, se midieron parámetros 

de densidad y porosidad, módulo de Young y dureza vickers. (Hyjek et al., 2020). 

Los ensayos de compresión fueron realizados en una maquina INSTROM, a temperatura ambiente, 

873 K,973 K y 1073 K con probetas de 2.5 mm de diámetro y 3.75 mm de altura, por último, se 

realizó un ensayo tribológico, para determinar el coeficiente de fricción el tamaño del surco y ancho 

de la pista de desgaste. (Hyjek et al., 2020). 

Al realizar el análisis microestructural se observó una estructura de solidificación dendrítica, se 

encontraron dos fases una brillante de tri-aluminuro de níquel (Ni3Al) y una fase escura que contenía 

menos aluminuro de níquel (NiAl), se encontró una estructura widmastatten en Ni. (Hyjek et al., 

2020). 

Los análisis realizados para obtener la dureza módulo de Young y densidad nos mostraron 

diferencias no significativas, ya que esto no va relacionado con las diferentes microestructuras, si 

no la con adición de TiB2. (Hyjek et al., 2020). 

El resultado de la adición de diboruro de titanio (TiB2) en un 4% provoco que el aumento en el límite 

elástico de 1150 MPa a 1340 MPa, los ensayos a alta temperatura, cuanto mayor es esta la 

deformación es menor, a 873 K se obtuvo un valor de 1130 MPa y a 1073 K el valor alcanzado fue 

de 390 MPa; En las pruebas tribológicas se encontró que la adición de diboruro de titanio (TiB2) a la 

matriz, nos da una mejora significativa en la resistencia a la abrasión. (Hyjek et al., 2020). 
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Se demostró que la adición de diboruro de titanio (TiB2) en 4%, mejora las propiedades físicas, 

mecánicas y tribológicas, a temperatura ambiente el material se comportó con una alta deformación 

plástica y una alta resistencia a la compresión. (Hyjek et al., 2020). 

Pedro Cunha y Patricia Freitas, realizaron una investigación sobre un alambre de NiTi superelástico, 

con un diámetro de 0.5 mm, este tiene una estructura mixta de austenita y fase R, mediante un 

estudio de tracción a temperatura ambiente, durante 300 ciclos, midiendo la resistividad eléctrica, 

se quiere observar con este estudio, la perdida de propiedades funcionales del alambre, que van 

relacionadas con la resistividad eléctrica, el inicio de la transformación martensítica inducida por 

estrés, de deformación y la evolución de la tensión y deformación, el análisis de fatiga, mostró la 

pérdida de propiedades, debido a la formación de martensita, a medida que aumentan los ciclos 

aumenta la deformación residual y disminuye la de deformación recuperable, esto puede deberse 

a la presencia de dislocaciones, que producen un campos de tensión, los cambios microestructurales 

producen perdidas graduales en las propiedades, la resistividad, mostró un comportamiento lineal 

en dirección de la deformación los valores oscilan entre 8.2* 10-7 a 10.0* 10-7  Ω, esta va cambiando 

con la tensión aplicada; Mediante análisis (TEM) se observaron las microestructuras antes del 

ensayo de fatiga, observando granos equiaxiales homogéneos, una vez realizado el ensayo se 

observa una microestructura laminar por lo cual se corrobora la deformación plástica, y se observan 

dislocaciones por la deformación a la que fue sometido el alambre. (Lima et al., 2021). 

Se estableció mediante este estudio el comportamiento a la fatiga del alambre de NiTi, la perdida 

de propiedades, debido a la transformación de fase de austenita a martensita, junto con la mayor 

densidad de dislocaciones presentes conforme aumentaba el número de ciclos del ensayo, lo cual 

demuestra que este se puede utilizar dentro de un componente con un ciclo de fatiga bajo, para 

que este no disminuya sus propiedades. (Lima et al., 2021). 

Zexu-Du y Zhengfei Hu realizaron un estudio en dos aleaciones de Ni-Ti hechas a partir de 

pulvimetalurgia, con una composición de 55NiTi y 60Ni-40Ti, los cuales fueron mezclados en un 

molino de bolas por 480 minutos con una velocidad de 224 rpm, obtenidas estas mezclas, se 

aplicaron como revestimiento de un acero inoxidable 316L mediante revestimiento laser (de fibra 

de alta potencia), mediante este proceso se inyecto argón de alta pureza con un caudal de 5 l/min 

como gas protector. (Feng et al., 2021). 

Se realizaron análisis de difracción de rayos X, microscopia óptica y microscopia electrónica de 

barrido de emisión de campos (EDS), para conocer la microestructura composición, de fase y 
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elemental de los recubrimientos, se analizó la microdureza con un durómetro vickers con una carga 

de 1.961 N, por último, se realizó un estudio electroquímico en una solución de NaCl al 3.5% en peso 

durante 2 h. (Feng et al., 2021). 

El análisis mediante SEM, mostro que la zona de unión del recubrimiento del 60Ni-40Ti es menor 

que en 55NiTi-5Ni, donde en este ultimo la transición de los elementos es más lenta, mientras que 

donde la zona es más ancha la unión del recubrimiento es más fuerte, con el análisis de EDS, la 

microestructura de los recubrimientos en diferentes áreas es casi similar, se muestra que se tiene 

una estructura eutéctica dendrítica más fina en 55NiTi-5Ni, que en el recubrimiento de 60Ni-40Ti, 

se observaron tres zonas de fase, que son dendrítica, laminar dendrítica e interlaminar. (Feng et al., 

2021). 

La composición de los polvos se analizó mediante difracción de rayos X donde se encontró que los 

picos de difracción son similares a la composición de fase, además de una pequeña cantidad de TiO2, 

se utilizó microscopia óptica para observar la microestructura, donde se observó que no existen 

grietas ni poros en las secciones transversales de los recubrimientos, junto con una línea limite que 

indica, la buena unión del recubrimiento con el sustrato. (Feng et al., 2021). 

La microdureza se analizó mediante un durómetro vickers con una carga de 1.961 N con una 

duración de 15 segundos, esta se prueba se realizó desde la parte superior del revestimiento hasta 

el sustrato, en intervalos de 0.2 mm, se encontró que la microdureza promedio de 55NiTi es de 

(824.4 HV), la mayor dureza obtenida se debe a que su estructura eutéctica es densa y uniforme 

mientras que en 60NiTi fue de (707.6 HV) siendo esta menor porque se compone de estructuras de 

red finas y gruesas que son relativamente irregulares. (Feng et al., 2021). 

En el comportamiento electroquímico se observó la formación de una película pasivada sobre las 

superficies de las muestras, con lo cual el potencial de corrosión es mejor en los dos recubrimientos, 

comparadas con las del 316L. (Feng et al., 2021). 

Zexu-Du y Zhengfei Hu, concluyeron se obtuvieron con éxito dos recubrimientos sobre el sustrato 

de 316L, mediante el revestimiento láser, las propiedades mejoraron, y la más significante fue en 

55NiTi que mostro el mejor desempeño, en las pruebas de microdureza y resistencia a la corrosión. 

(Feng et al., 2021). 

Xianjie Yuan y Xuanhui, realizaron una investigación sobre los efectos de la velocidad de 

compactación sobre la sinterización de una aleación pulvimetalurgica de Al-Fe-Cr-Ti mediante 
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compactación a alta velocidad, la composición utilizada es (Fe 5.79%, Cr 3.56%, Ti 3.32%), los 

compactos en verde obtenidos a diferentes velocidades de (5.0, 5.6, 6.2, 6.7, 7.1, 7.5, 7.9, 8.3, y 8.7 

m/s), fueron sinterizados con una velocidad de 4 °C/min antes de los 315 °C, las cuales se 

mantuvieron durante una hora a esta temperatura para reducir el estrés residual, después se 

aumentó la temperatura a una velocidad de 10 °C/min entre 540 °C y 700 °C, manteniéndose 

durante una hora para después enfriar a temperatura ambiente, se utilizó una atmosfera controlada 

de nitrógeno de alta pureza en un horno tubular. (Yuan et al., 2019). 

Se realizaron análisis de microscopia electrónica de barrido SEM y TEM, para obtener las 

distribuciones elementales y evolución de las fases, como también análisis de DRX para 

identificación de las fases. (Yuan et al., 2019).  

Se obtuvo la densidad sinterizada mediante el principio de Arquímedes, según la norma ASTM B962-

08, por último, análisis de tracción a temperatura ambiente a una velocidad transversal de 0.5 

mm/min. (Yuan et al., 2019). 

Se observó el efecto de la temperatura en la sinterización, esta afecta a la densidad la cual aumenta 

gradualmente con el aumento de la temperatura, a una temperatura de 620 °C a 640 °C la densidad 

fue de 2.73 gcm-3, con una temperatura de 640 °C a 700 °C la densidad es de 2.81 gcm-3, esto debido 

a que los poros internos del verde se hacen más pequeños, se encontró que la máxima densidad 

encontrada fue de 2.85 gcm-3. (Yuan et al., 2019). 

Mediante el análisis de SEM se observó una cantidad de pequeños poros los cuales su distribución 

es irregular, esto se debió a que la energía de compactación en verde no fue la óptima de 1325 J, en 

los patrones de difracción de XDR, se observó que los polvos se componen principalmente de Al, 

Al3Ti, al observarse la evolución de la microestructura a bajas temperaturas fue bajo al verse muchos 

poros, debido a la poca difusión de los átomos, a una temperatura de 640 °C se mejoró la unión de 

las partículas, se encontraron elementos de Al, Fe, Cr y Ti, los resultados de XDR y EDS mostraron 

contenido de Cr, de la fase Al13Cr2, contenido de Fe de la fase Al13Fe4 y Ti de la fase Al13Ti. (Yuan et 

al., 2019). 

Se realizaron ensayos de tracción con el cual se encontró que conforme fue aumentado la velocidad 

de compactación, la resistencia máxima a la tracción (UTS) y el límite elástico (YS), aumentaron 

rápidamente con resultados de 27 MPa y 28 MPa respectivamente en las velocidades más altas 

utilizadas, se encontró un mecanismo de fractura dúctil, debido a la aparición de algunas 



35 
 

formaciones de hoyuelos en la superficie, que son característicos por la unión de las partículas. 

(Yuan et al., 2019). 

Xianjie Yuan y Xuanhui, concluyen que la mejor temperatura de sinterización es de 640 °C para 

obtener muestras de calidad a base de Al, se encontraron fases de Al13 Fe 4, Al13 Cr 2, Al3Ti, AlCr2, y 

las propiedades de tracción fueron una resistencia ultima a la tracción de 222 MPa y un límite 

elástico de 160 MPa, y el alargamiento máximo se observó a 2.6%. (Yuan et al., 2019).  

Pavel Salvetr y Andrea Skolakova, estudiaron la adición de una cantidad de aluminio (1-7% en peso) 

en la mezcla de polvo de Ni-Ti y el mecanismo de las reacciones en dependencia de la velocidad de 

calentamiento. (Salvetr et al., 2018). 

Los polvos tenían un tamaño y pureza de partícula, Níquel (< de 150 µm y 99.99 %), aluminio (<44 

µm y 99.7 %) y titanio (<44 µm y 99.5%), se realizaron las mezclas de los polvos en composiciones 

de NiTi46, NiTiAl1, NiTiAl3, NiTiAl5 y NiTiAl7, estos se comprimieron uniaxialmente a temperatura 

ambiente, obteniendo cuerpos cilíndricos a una presión de 450 MPa. (Salvetr et al., 2018). 

Se realizó análisis térmico diferencial (DTA) de las mezclas de polvo, mediante una velocidad de 

calentamiento de entre 50 y 1200 °C con una velocidad de calentamiento de 30 °C min-1 en 

atmosfera de argón, observando los efectos térmicos durante el calentamiento. (Salvetr et al., 

2018). 

Se encontró un pico exotérmico a una temperatura de 949 °C en la aleación de NiTi46, el cual 

corresponde con la reacción eutéctica de (β-Ti+Ti2Ni    L), a la temperatura de (535-610°C) se 

representa la formación de los Aluminuros de Ni2Al3, el Ni3Ti y Ti2, las partículas de Ni y Ti que no 

reaccionaron de identificaron mediante XRD. (Salvetr et al., 2018). 

Los resultados de XRD en las muestras de NiTi46 y NiTi1-7 se sinterizaron a 800 y 1100 °C, estas 

temperaturas apoyan a la formación de fases individuales y por tanto a temperaturas más altas de 

sinterización, hay más áreas de fases debido a una reacción de difusión más fácil. (Salvetr et al., 

2018). 

Observando las microestructuras de las muestras con mayor porcentaje de aluminio y temperaturas 

altas permite crear un grano más grueso, la influencia del aluminio en la dureza, es debido a que 

puede reaccionar, formando más fase liquida y los límites de los polvos mejor interconectados. 

(Salvetr et al., 2018). 
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Los análisis de dureza vickers fueron realizados con una carga de 10 Kg, a una temperatura de 

sinterización de 800 y 1100 °C, las menores durezas se encontraron en las muestras a temperatura 

de sinterización de 800 °C, pero aumentando la cantidad de aluminio, produce que la dureza sea 

mayor, debido a que este puede reaccionar más debido a los volúmenes más grandes, formando 

más fase liquida y haciendo que los límites de los polvos estén mejor conectados. (Salvetr et al., 

2018).  

Pavel Salvetr y Andrea Skolakova, concluyen que se llevó a cabo la reacción de sinterización de las 

aleaciones con la formación de los intermetálicos, los cambios durante el calentamiento fueron 

observados cuando la adición de aluminio fue superior al 5% las aleaciones con porcentajes de 5-

7% peso de aluminio mejoraron sus propiedades mostrando aumentos en su dureza, al ser 

sinterizadas a 800 y 1100 °C las microestructuras son muy similares en el caso de aleaciones de 

NiTiAl7. (Salvetr et al., 2018). 

CAPÍTULO 2. DETALLES DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  

2.1 OBJETIVOS 

2.1.1 OBJETIVO GENERAL. 

 

Evaluar el comportamiento de las propiedades mecánicas al adicionar aluminio en aleaciones Ni-Ti-

Al fabricadas por pulvimetalurgia.  

2.1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

● Fabricar aleaciones Níquel-Titanio-Aluminio por el método de pulvimetalurgia. 

● Determinar la densidad y porosidad de las aleaciones Ni-10Ti-Alx empleando el método de 

Arquímedes. 

● Realizar tratamientos térmicos de solubilización y envejecimiento a las aleaciones Ni-10Ti-

Alx. 

● Evaluar las propiedades mecánicas de la aleación Ni-10Ti-Alx mediante ensayos de 

compresión y dureza. 

● Evaluar el comportamiento de las propiedades mecánicas para las diferentes 

concentraciones de Al en la aleación Ni-Ti-Alx. 
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● Determinar la influencia de los tratamientos térmicos de solubilización y envejecimiento en 

las propiedades mecánicas de las aleaciones Ni-10Ti-Alx. 

● Estudiar las características microestructurales de la aleación Ni-10Ti-Alx mediante técnicas 

de difracción de Rayos X y microscopía electrónica de barrido. 

 

2.1.2 HIPÓTESIS 

 

Mediante pulvimetalurgia y posteriores tratamientos térmicos de envejecimiento, es posible 

obtener la aleación Ni-Ti-Al donde la combinación de los elementos de aleación y tratamientos 

térmicos de envejecimiento promoverá la formación de Aluminuros de titanio y la formación de la 

fase α-β en la aleación Ni-10Ti-Al, lo que se verá reflejado en la mejora de las propiedades mecánicas 

para obtener una aleación más resistente y ligera.  

2.1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

A lo largo de la historia varios investigadores se han enfocado en obtener aleaciones con elevadas 

propiedades mecánicas; estas elevadas propiedades mecánicas dependen de la composición 

química de la aleación, del proceso de fabricación y de la combinación de tratamientos térmicos que 

se realicen a la aleación en cuestión. (Jadayil & Serhan, 2019) 

Tal es el caso Buehler y colaboradores quienes han desarrollado una aleación níquel-titanio, esta 

aleación fue desarrollada para un laboratorio naval de Maryland Estados Unidos, en su investigación 

reportan que esta aleación exhibe un comportamiento de memoria de forma, además indican que 

estas aleaciones presentan elevadas propiedades mecánicas y elevada resistencia a la corrosión 

marina. De igual forma reportan que las aleaciones de Níquel-titanio tienen un mejor desempeño 

en las propiedades mecánicas que las aleaciones de acero inoxidable, aluminio o titanio (Buehler & 

Wang, 1968); sin embargo, aún a pesar de estas elevadas propiedades mecánicas las piezas 

metálicas de esta aleación siguen presentando fracturas repentinas, ya que no es fácil detectar 

deformaciones visibles antes de la falla. (Walia et al., 1988) (Thompson, 2000) 

Los procesos por los cuales han fabricado estas aleaciones normalmente son por fusión por 

inducción al vacío, fusión selectiva láser, proceso de refusión superficial, fabricación aditiva o 
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sinterización por plasma (Samal et al., 2021) (Dias et al., 2019) (Islam et al., 2021) (Jabbareh & 

Assadi, 2021) (Hyjek et al., 2020) (Lima et al., 2021), sin embargo estos procesos son complejos o 

requieren de equipos especiales para poderse realizar, y en algunos casos, por ejemplo sinterización 

por plasma o fusión selectiva por láser están limitados, además del equipo requerido, a obtener 

piezas de geometrías sencillas y de tamaño relativamente pequeño; o en su defecto los procesos de 

fusión selectiva láser o fusión por inducción ocasionan el obtener en las aleaciones una morfología 

microestructural heterogénea, lo cual se asocia a una heterogeneidad en las propiedades mecánicas 

a obtener, situación que puede causar la falla de la aleación al fracturarse en cuando la pieza está 

en funcionamiento.  

En este sentido, la presente investigación está enfocada en obtener la composición ideal de la 

aleación Ni-Ti-Al que presente alta resistencia mecánica y que a su vez, que esta aleación sea ligera, 

además se propone emplear la técnica de pulvimetalurgia para fabricar estas aleaciones, dado que 

las características de procesamiento de  esta técnica nos garantiza el obtener productos con 

morfología microestructural homogénea lo cual se asocia a propiedades mecánicas elevadas y 

homogéneas, finalmente aunado a esto, se espera encontrar el tratamiento térmico que permita 

optimizar las propiedades mecánicas de la aleación Ni-Ti-Al. (Buehler & Wang, 1968) 

Capítulo 3. Síntesis y caracterización de una aleación de  

Níquel-Titanio-Aluminio fabricada por pulvimetalurgia 

 

3.1 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
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Figura 5. DIAGRAMA DE METODOLOGÍA. 

 

El diagrama representado en la figura 5, muestra la metodología de fabricación se fundamenta en 

la combinación de materiales de distinta naturaleza por la técnica de pulvimetalurgia, dicha técnica 

está conformada por diferentes pasos que nos permitirá la adición de partículas de titanio sobre 

níquel hasta obtener una aleación, los pasos que conforman esta técnica son: Molienda, 

Compactación y Sinterización, las cuales se explican a continuación:  

 

3.1.1 PREPARACIÓN DE LA ALEACIÓN NI-TI-ALX (COMPOSICIÓN). 

 

La aleación se fabricó a partir de polvos de alta pureza de Níquel, Titanio y Aluminio marca Sigma-

Aldrich (figura 6), tanto el Níquel, Titanio y el Aluminio, se encuentran en tamaños de 5-10 µm. La 

aleación Ni-10Ti-Alx se fabricó mediante pulvimetalurgia, donde el Aluminio se adiciono en 
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proporciones X de 0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% en peso sobre la matriz de Ni-10Ti. De cada composición se 

fabricaron 10 pastillas y los resultados reportados será la media obtenida en cada una de las 

evaluaciones que se hagan en las muestras. La forma de identificar las aleaciones Ni-10Ti-Alx para 

cada mezcla será acorde a la tabla 2. 

TABLA 2. Composiciones químicas de las distintas aleaciones fabricadas. 

aleación Composición Química [% en peso] 

Ni-10Ti 90% Ni, 10%Ti 

Ni-10Ti-5Al 89.5%Ni, 10%Ti, 0.5%Al 

Ni-10Ti-1Al 89%Ni, 10%Ti, 1.0%Al 

Ni-10Ti-15Al 88.5%Ni, 10%Ti,1.5% Al 

Ni-10Ti-20Al 88%Ni, 10%Ti, 2.0%Al 

 

 

 

Figura 6. BALANZA ANALÍTICA (OHAUS EXPLORER PRO) Y POLVOS DE NÍQUEL ALUMINIO.  
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3.1.2 PROCESO DE PULVIMETALURGIA DE LA ALEACIÓN NI-TI-ALX 

3.1.2.1 MOLIENDA 

 

El primer paso del proceso de pulvimetalurgia corresponde a la molienda, en este caso se realizó 

molienda mecánica en un molino de alta energía tipo planetario marca Pulverisette 6. Se utilizaron 

condiciones de molienda usadas en trabajos previos (Lima et al., 2021) (Miranda-Hernández et al., 

2017), se emplearon contenedores y medios de molienda de ágata figura 7, los polvos de la mezcla 

de níquel, titanio y aluminio se agregaron al contenedor de ágata junto con los medios de molienda, 

guardando una relación de molienda de 20:1, la molienda se realizó en un molino de alta energía 

tipo planetario Pulverisette 6, figura 8, a 200 rpm durante 20 minutos. 

 

Figura 7. CONTENEDOR Y MEDIOS DE MOLIENDA DE ÁGATA. 

 

         



42 
 

Figura 8. MOLINO DE ALTA ENERGÍA TIPO PLANETARIO PULVERISETTE 6. 

 

 

3.1.2.2 COMPACTACIÓN UNIAXIAL 

 

Para compactar los polvos es posible emplear diferentes tipos de compactación, los cuales pueden 

ser compactación uniaxial e isostático, en ambos casos es posible emplear o no la implementación 

de temperatura, sin embargo, el requerir esta implementación de temperatura durante la 

compactación requiere de equipos especializados, así en el caso de compactación isostático.  

En este proyecto se realizó compactación uniaxial en frío, para lo cual se empleó una prensa Porter 

con capacidad de 30 toneladas figura 11. 

Los polvos procedentes de la molienda se recuperaron y se procedió a pesar aproximadamente 3 gr 

figura 9, para conformar cada una de las pastillas de níquel. 

 

Figura 9. BÁSCULA ANALÍTICA (OHAUS EXPLORER PRO). 

 

Para conformar las pastillas cilíndricas se empleó un dado, (figura 10) y una prensa Porter, (figura 

11), los polvos se colocaron en unos dados de (acero grado herramienta), dados que permitirán 

obtener compuestos o pastillas de forma cilíndrica. 
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Figura 10. DADO DE ACERO (GRADO HERRAMIENTA). 

 

 

Figura 11. PRENSA (PORTER) PARA COMPACTACIÓN UNIAXIAL. 

 

3.1.2.3 DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN DE COMPACTACIÓN ÓPTIMA DE LA ALEACIÓN 

NI-10TI-ALX 

 

Inicialmente se determinó la presión de compactación óptima para la aleación Ni-10Ti-Alx, la cual 

fue en función de una máxima densidad en verde (asociada a la densidad volumétrica), por lo que 

se fabricaron por prensado uniaxial en frío pastillas cilíndricas de 1 cm de diámetro por 0.3 cm de 

espesor, empleando la prensa Porter, a presiones de 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 500 

MPa. 
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Determinada la presión de compactación óptima, con los polvos obtenidos de cada molienda y de 

cada composición se fabricaron por prensado uniaxial pastillas cilíndricas con un diámetro de 1 cm 

de diámetro por 0.3 cm de espesor, de ellas se obtuvieron, las propiedades de densidad y porosidad 

interconectada. 

 

3.1.2.4 TRATAMIENTO DE SINTERIZACIÓN 

 

El tratamiento de sinterización consistió en calentar la aleación a una temperatura inferior al punto 

de fusión del elemento que se encuentre en mayor proporción, normalmente esta temperatura de 

sinterización se encuentra entre 0.7 y 0.8 la temperatura de fusión del elemento que se encuentre 

en mayor proporción, temperatura a la que debe permanecer durante el tiempo suficiente para unir 

los polvos que conformen el material compuesto o aleación, tiempo suficiente para que ocurran 

fenómenos de difusión y se solden las partículas que en este caso conforman la aleación y permita 

la disminución de la porosidad. (Shackelford, 2005). 

Para la formación y sinterización de las pastillas de la aleación Ni-10Ti-Alx, se siguió el ciclo de 

calentamiento mostrado en el grafico (3). Es decir, cada una de las pastillas que conforman la 

aleación Ni-10Ti-Alx se sometieron a ciclos de sinterización con un tiempo de permanencia a la 

temperatura de sinterización 1100°C durante 30 minutos, la velocidad de calentamiento será de 

10°C/min y el enfriamiento de las pastillas se llevará a cabo dentro del horno. Todo el ciclo de 

sinterización se realizó en un horno de alta temperatura Nabertherm (Figura 12) empleando 

Nitrógeno como atmósfera protectora, ciclo de tratamiento gráfico (3). 
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Gráfico 3. Ciclo de sinterización para la obtención de la aleación Ni-10Ti-Alx 

 

 

Figura 12. HORNO DE ALTA TEMPERATURA NABERTHEM CON UNA TEMPERATURA DE SINTERIZACIÓN 

DE 1100 °C, Y ATMOSFERA CONTROLADA DE NITRÓGENO. 

 

Terminado el proceso de sinterización de las aleaciones, se realizó la caracterización de densidad y 

porosidad empleando el principio de Arquímedes, acorde a la norma ASTM B962. 
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3.1.2.5 TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX. 

 

Con el objetivo de modificar las propiedades morfológicas y mecánicas de las aleaciones Ni-10Ti-Alx, 

se realizaron tratamientos térmicos de solubilización y envejecimiento con ello se busca realizar 

cambios en sus propiedades físicas (dureza del material):  

Tratamiento de solubilización: A las aleaciones Ni-10TI-Alx obtenidas del tratamiento de 

sinterización, se sometieron a un tratamiento de solubilización a 1000°C durante 2 horas (grafico  

4), las pastillas se dejaron enfriar dentro del horno Briteg modelo TI1800B (figura 13), el 

enfriamiento fue lentamente hasta llegar a la temperatura ambiente, con el objetivo de permitir 

que los elementos de aleación se disolvieran y con ello obtener una matriz más homogénea, 

posteriormente a las muestras de la aleación solubilizadas se realizó el tratamiento térmico de 

envejecimiento.  

 

Gráfico 4. Ciclo de tratamiento térmico de solubilización. 
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Figura 13. HORNO BRITEG TI1800B. 

 

Tratamiento de envejecimiento: Posterior al tratamiento de solubilización se realizó un tratamiento 

de envejecimiento, el cual se realizó en un horno Lindberg ISM (Figura 14), las condiciones de 

tratamiento térmico consistió en calentar la muestra a 350°C a tiempos de permanencia de 1, 2 y 3 

horas, con enfriamientos lentos dentro del horno hasta llegar a la temperatura ambiente, se 

pretende que con mayores tiempos de permanencia durante esta temperatura de envejecimiento 

se logre aumentar la resistencia y dureza de las aleaciones NiTiAlx.  

 

Figura 14. HORNO (LINDBERG ISB) 

 

3.1.3 IDENTIFICACIÓN DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX 
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Antes y después de cada tratamiento térmico, ya sea de sinterización, solubilización o 

envejecimiento, se obtuvieron pastillas de la aleación NiTiAlx, todas estas aleaciones fueron 

identificadas con un código, el cual permitió observar el historial de fabricación, esto se muestra en 

la tabla 3.  

Todas estas aleaciones fueron debidamente identificadas por composición tratamiento térmico y 

tiempo de tratamiento figuras (15-19). 

 

Figura 15. ALEACIONES TESTIGOS SIN TRATAMIENTO TÉRMICO. 

 

 

Figura 16. ALEACIONES CON TRATAMIENTO TÉRMICO DE SOLUBILIZACIÓN  
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Figura 17. ALEACIONES CON TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO POR UNA HORA. 

 

Figura 18. ALEACIONES CON TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO POR DOS HORAS. 

 

Figura 19. ALEACIONES CON TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO POR TRES HORAS. 

 

 

TABLA 3. Historial de proceso e identificación de cada una de las aleaciones fabricadas. 

Identificación  Aleación Historial de procesos de cada pastilla fabricada 

Ni-T Ni 

Estas pastillas fueron fabricadas por compactación uniaxial, y 
sinterizadas a 1100 °C, durante 30 min con atmosfera controlada de 

Nitrógeno y enfriadas dentro del horno. 

A0-T Ni-10Ti 

A5-T Ni-10Ti-5Al 

A10-T Ni-10Ti-1Al 

A15-T Ni-10Ti-15Al 

A20-T Ni-10Ti-20Al 

Identificación  Aleación Historial de procesos de cada pastilla fabricada 

A0-S Ni-10Ti 
Estas pastillas fueron fabricadas por compactación uniaxial, 

sinterizadas a 1100 °C, durante 30 min con atmosfera controlada de 
Nitrógeno y enfriadas dentro del horno, posteriormente fueron 
solubilizadas, a 1000 °C durante dos horas, enfriadas dentro del 

horno. 

A5-S Ni-10Ti-5Al 

A10-S Ni-10Ti-1Al 

A15-S Ni-10Ti-15Al 

A20-S Ni-10Ti-20Al 

Identificación  Aleación Historial de procesos de cada pastilla fabricada 

A0-E1 Ni-10Ti Estas pastillas fueron fabricadas por compactación uniaxial, 
sinterizadas a 1100 °C, durante 30 min con atmosfera controlada de A5-E1 Ni-10Ti-5Al 
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A10-E1 Ni-10Ti-1Al Nitrógeno, enfriadas dentro del horno, posteriormente fueron 
solubilizadas, a 1000 °C durante dos horas, enfriadas dentro del 
horno, se realizó un envejecimiento a 350 °C durante 1 horas 

enfriadas dentro del horno. 

A15-E1 Ni-10Ti-15Al 

A20-E1 Ni-10Ti-20Al 

Identificación  Aleación Historial de procesos de cada pastilla fabricada 

A0-E2 Ni-10Ti Estas pastillas fueron fabricadas por compactación uniaxial, 
sinterizadas a 1100 °C, durante 30 min con atmosfera controlada de 

Nitrógeno, enfriadas dentro del horno, posteriormente fueron 
solubilizadas, a 1000 °C durante dos horas, enfriadas dentro del 
horno, se realizó un envejecimiento a 350 °C durante 2 horas 

enfriadas dentro del horno. 

A5-E2 Ni-10Ti-5Al 

A10-E2 Ni-10Ti-1Al 

A15-E2 Ni-10Ti-15Al 

A20-E2 Ni-10Ti-20Al 

Identificación  Aleación Historial de procesos de cada pastilla fabricada 

A0-E3 Ni-10Ti Estas pastillas fueron fabricadas por compactación uniaxial, 
sinterizadas a 1100 °C, durante 30 min con atmosfera controlada de 

Nitrógeno, enfriadas dentro del horno, posteriormente fueron 
solubilizadas, a 1000 °C durante dos horas, enfriadas dentro del 
horno, se realizó un envejecimiento a 350 °C durante 3 horas 

enfriadas dentro del horno. 

A5-E3 Ni-10Ti-5Al 

A10-E3 Ni-10Ti-1Al 

A15-E3 Ni-10Ti-15Al 

A20-E3 Ni-10Ti-20Al 

 

3.1.4 CARACTERIZACIÓN DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX 

 

La caracterización de las aleaciones Ni-10Ti-Alx obtenidas tanto de la sinterización como de los 

tratamientos térmicos se realizaron de la manera siguiente: 

 

3.1.4.1 CARACTERIZACIÓN DE DENSIDAD Y POROSIDAD ACORDE A LA NORMA ASTM 

B962 

 

La densidad (ρ) y porosidad interconectada por sinterización (Pa) de las aleaciones Ni-10Ti-Alx, 

fabricadas por metalurgia de polvos, se obtuvieron empleando el método de Arquímedes, acorde a 

la norma ASTM B962 (Standard test methods for density of compacted or sintered powder 

metallurgy PM products using Archimedes´principle). 

Este principio de Arquímedes indica que “todo cuerpo sumergido dentro de un fluido experimenta 

una fuerza ascendente llamada empuje, equivalente al peso del fluido desalojado por el cuerpo”, la 

norma ASTM B962 nos indica que es posible obtener la densidad y porosidad aparente de un cuerpo 

sumergido en un fluido, en este caso agua (sistema de vacío figura 20); para obtener los valores de 

densidad y porosidad se emplearán las ecuaciones 1 y 2: 
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 ρ = (ws * ρH2O) /  (wsat – wsus)             (1) 

%Porosidad = (ws * ρH2O) *100 / (wsus – wsat)           (2) 

Donde: 

ρH2O densidad del agua. 

ws masa de la muestra en seco en g. 

wsus masa de la muestra suspendida en agua en g. 

wsat masa de la muestra saturada en g. 

para determinar los diferentes pesos en este método se empleó un kit de densidades (figura 21), es 

decir el ws se determinó mediante una balanza después de haber calentado la muestra por 30 

minutos a una temperatura de 100°C. Después se mide sus wsus: ésta se mide en una balanza con la 

muestra suspendida en agua y por último se determina s wsat en una balanza después de haber 

estado sumergida en agua por 1 minuto. 
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Figura 20. BOMBA Y CAMPAÑA DE VACÍO. 

 

Figura 21. KIT DE DENSIDADES EN BALANZA ANALÍTICA. 

 

El método de Arquímedes está relacionado con el cálculo de la densidad de varios objetos en la 

naturaleza. Esta característica es la relación de masa por unidad de volumen, que es una 

característica de los objetos, es decir no depende de la cantidad material de estos objetos y todos 

los de la naturaleza. Tienen una densidad única. En el caso de los materiales o aleaciones esta 

propiedad está completamente ligada al proceso de manufactura, en este caso pulvimetalurgia, a 

la par de esta propiedad física es importante considerar la porosidad de los mismos, debido a que 

la porosidad representa el defecto de mayor importancia presente en los materiales fabricados por 

metalurgia de polvos debido a que la presencia de poros suele ser perjudicial para las propiedades 

mecánicas de estos materiales y es una de las causas por la cual los materiales  muestran un 

comportamiento frágil bajo carga. (Shackelford, 2005). 

3.1.4.2 CARACTERIZACIÓN POR MICROSCOPIA ÓPTICA Y MICROSCOPÍA 

ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

 

Se prepararon cada una de las aleaciones, mediante un desbaste, pulido y ataque químico conforme 

a la norma ASTM E3 - 11 (2017), de esta forma se observó la morfología microestructural de las 

aleaciones. por microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido, también se realizó un 

análisis de la composición química por microscopía electrónica de barrido (MEB), ya que el equipo 
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Supra 55VP del MEB (Figura 22) está equipado con un detector de energía dispersiva de rayosȤX 

(EDX) el cual permitió realizar un análisis puntual en diferentes zonas de las aleaciones Ni-10Ti-Alx. 

 

Figura 22. MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO SUPRA 55 VP. 

 

3.1.4.3 ANÁLISIS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

 

Las aleaciones Ni-10Ti-Alx, fueron caracterizadas por difracción de rayos-X (DRX) y se determinó las 

fases presentes en las mismas.  El equipo empleado de difracción de rayos X fue marca BRUKER (D2 

Phaser) (figura 23).  Esta caracterización se realizó con la finalidad de observar las fases que se 

encuentran presentes en cada una de las aleaciones Ni-Ti-Alx. 
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Figura 23. EQUIPO DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X BRUKER (D2 PHASER) 

 

3.1.4.4 PROPIEDADES MECÁNICAS 

Con el fin de determinar la influencia del contenido de aluminio sobre las aleaciones Ni-10%Ti-Alx, 

se realizó una caracterización mediante ensayos de dureza y ensayos de compresión de acorde a la 

norma ASTM-92-82, y la ASTM E9 respectivamente.  

 

3.1.4.4.1 ENSAYOS DE DUREZA DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX 

 

El ensayo de dureza, consistió en la penetración de un diamante con forma piramidal el cual cuenta 

con un ángulo entre aristas de 136° en la superficie ensayada, la dureza se obtiene de la división de 

la carga entre la superficie lateral de la huella, calculada por las diagonales, los valores numéricos 

de las durezas son obtenidos mediante tablas que ya están elaboradas en función de la diagonal de 

la huella. 

HV = dureza Vickers 

F = Valor numérico de la fuerza 

A = Valor numérico de la superficie huella en mm2 

d = Valor medio de las diagonales 
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Figura 24. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL ENSAYO DE DUREZA. 

 

Experimentalmente se realizó el ensayo de dureza en un microdurómetro marca (Buehler) figura 

(25), en el cual se obtuvieron las durezas de cada una de las aleaciones se realizaron 10 

indentaciones por cada pastilla, se tomaron en toda el área de la pastilla, para observar el 

comportamiento de nuestro material, las durezas obtenidas fueron Vickers con un indentador de 

diamante con una carga de 50 gf a 500 aumentos. 

 

Figura 25. MICRODURÓMETRO MARCA BUEHLER. 

 

3.1.4.4.2 ENSAYOS DE COMPRESIÓN DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX 

 

El ensayo de compresión consiste en introducir una probeta cilíndrica en una máquina Instrom, una 

vez colocada, la probeta va ir recibiendo una mayor presión, siguiendo un programa preestablecido, 

hasta que este se rompa, y estos datos quedarán registrados en el programa de la máquina, este 

nos mostrará una curva de esfuerzo-deformación, de la cual podemos obtener información de las 

propiedades mecánicas de la aleación Ni-10Ti-Alx, tales como, límite de proporcionalidad, módulo 

de elasticidad, resistencia a la compresión, esfuerzo de fluencia, esfuerzo último y esfuerzo de 

fractura. 

Los ensayos de compresión se realizaron en una maquina Instron 5500R modelo 1125 (figura 26), 

las condiciones de deformación fueron a una velocidad de 2 mm/s y una reducción de área máxima 

del 90 %. 



56 
 

  

Figura 26. MAQUINA INSTRON.  

 

CAPÍTULO 4. RESULTADOS DE LA ALEACIÓN DE  

NÍQUEL-TITANIO-ALUMINIO FABRICADA POR PULVIMETALURGIA. 

 

4.1 DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN DE COMPACTACIÓN ÓPTIMA DE LA 

ALEACIÓN NI-10TI-ALX. 

 

La presión de compactación óptima de las aleaciones Ni-10Ti-Alx, se determinó en función de la 

máxima densidad en verde (asociada a la densidad volumétrica), por lo que se fabricaron por 

prensado uniaxial en frío pastillas cilíndricas de 1 cm de diámetro por 0.3 cm de espesor, empleando 

la prensa Porter, a presiones de 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 500 MPa. 

En la tabla (6), se muestra el promedio de las densidades obtenidas a cada una de las presiones 

propuestas, con estos resultados obtenidos se realizó un gráfico, en el que se observa la presión de 

compactación optima en verde, grafico 5. 
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TABLA 6. Promedio de las densidades obtenidas a cada una de las presiones. 

 

Podemos observar en esta tabla, como va cambiando la densidad conforme la presión de 

compactación por lo cual se determinó que la presión óptima es de 450 MPa, presión a la cual se 

fabricaran las aleaciones Ni-10Ti-Alx. 

 

Gráfico 5. Presión contra Densidad. 

 

Cabe mencionar que al fabricar las pastillas de la aleación Ni-10Ti-Alx, para presiones de 

compactación menores a 350MPa, no fue posible obtener compactos densos, es decir se fracturaron 

al momento de manipularlos, motivo por el cual no se reportan resultados para estas presiones de 

compactación.  

 

Presión Mpa Densidad g/cm3 Desviación estándar

350 5.73 0.18

400 5.84 0.26

450 6.06 0.15

500 6.12 0.08
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4.2 DENSIDAD Y POROSIDAD ACORDE A LA NORMA ASTM B962 

 

4.2.1 DENSIDAD Y POROSIDAD DE LA ALEACIÓN NI-10TI-ALX DESPUÉS DE 

SINTERIZACIÓN 

 

En la tabla 7 y en el gráfico 6 se puede observar la densidad promedio, porosidad promedio, 

densidad teórica y porcentaje de densificación de la aleación Ni-10Ti-Alx que ha sido sinterizada, es 

posible observar que la densidad obtenida por el método de Arquímedes es la densidad que se 

reporta como densidad promedio, la cual no varía significativamente respecto a la densidad teórica, 

dando como promedio un porcentaje de densificación promedio de 79.8 a 84.5%, la diferencia entre 

densidades de alguna forma es compensada por la porosidad reportada en la tabla 7 y gráfico 6 de 

las aleaciones aleación Ni-10Ti-Alx. 

TABLA 7. Resultados de densidad, porosidad promedio, densidad teórica y porcentaje de 

densificación de las aleaciones Ni-10Ti-Alx sinterizadas. 
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Gráfico 6. Densidad teórica y experimental de las aleaciones Ni-10Ti-Alx sinterizadas 

 

Gráfico 7. Porcentaje de porosidad de las aleaciones Ni-10Ti-Alx sinterizadas 

 

En las gráficas 6 y 7 se presentan los resultados de la densidad y porosidad determinadas por el 

método de Arquímedes para las aleaciones Ni-10Ti-Alx que fueron sometidos a los diferentes 

tratamientos térmicos, es decir de las aleaciones que fueron sinterizadas, solubilizadas, y 

envejecidos a diferentes tiempos de 1, 2 y 3 horas. En éstos gráficos es posible observar que después 

de un tratamiento de solubilización se incrementó significativamente la densidad y se disminuyó el 
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porcentaje de porosidad, de forma general se puede observar que las aleaciones que fueron 

sinterizada exhiben valores de densidad de 6.8-7.1g/cm3, y al solubilizar las aleaciones Ni-10Ti-Alx 

se incrementa la densidad hasta obtener valores de 7.6-8.2 g/cm3, valores que se asemejan a los 

valores de densidad teórica para estas aleaciones 8.9 g/cm3,la diferencia entre estos valores teóricos 

con los experimentales se explican debido a la presencia de porosidad en las muestras de las 

aleaciones Ni-10Ti-Alx.  

 

Gráfico 8. Densidad promedio vs densidad teórica de las aleaciones Ni-10Ti-Alx 

 

En el gráfico 8 se presentan los resultados del porcentaje de porosidad de las aleaciones Ni-10Ti-Alx 

que fueron sometidos a los diferentes tratamientos térmicos, es decir de las aleaciones que fueron 

sinterizadas, solubilizadas, y envejecidos a diferentes tiempos de 1, 2 y 3 horas. En estos gráficos es 

posible observar que después de un tratamiento de solubilización se disminuyó significativamente 

el porcentaje porosidad de todas las aleaciones, independientemente de la composición química de 

la aleación; por otro lado, se observa que después de los tratamientos de envejecimiento la 

porosidad existente en las aleaciones no se modifica significativamente, situación que se observa 

mejor en la ampliación del mismo gráfico 8. 

 

Gráfico 9. Densidad promedio vs densidad teórica de las aleaciones Ni-10Ti-Alx 
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TABLA 8. Resultados de densidad promedio, densidad teórica de las aleaciones Ni-10Ti-Alx  

 Sinterización Solubilizado T. 

Envejecimiento 

1h 

T. 

Envejecimiento 

2h 

T. 

Envejecimiento 

3h 

Ni 

(teórico) 

8.9 8.9 8.9 8.9 8.9 

Ni 7.1 8.2 8.3 8.3 8.4 

A0 6.9 7.9 8.2 8.1 8.2 

A5 7.1 8.1 8.2 8.2 8.1 

A10 6.8 7.7 7.9 8.1 8 

A15 6.8 7.9 8.1 8.2 8 

A20 7.1 7.6 7.8 7.9 7.9 

 

Tabla 9. Resultados de porosidad promedio, densidad teórica de las aleaciones Ni-10Ti-Alx 

 Sinterización Solubilizado T. 

Envejecimiento 

1h 

T. 

Envejecimiento 

2h 

T. 

Envejecimiento 

3h 

Ni 15.9 10.3 9.8 10.1 9.9 

A0 21.8 7.9 8.2 8.1 8.2 

A5 18.7 8.1 8.2 8.2 8.1 

A10 16.9 7.7 7.9 8.1 8 

A15 15.9 7.9 8.1 8.2 8 

A20 14.1 7.6 7.8 7.9 7.9 

  

4.3 MICROSCOPIA ÓPTICA DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX  

 

En la figura 27, se observa la microestructura de la aleación identificada como Ni-T, la cual contiene 

10% Ni y 90% Titanio, dicha aleación fue preparada metalográficamente desde desbaste grueso, 

medio y fino, con posterior pulido, la aleación fue atacada por inmersión durante 25 segundos en 
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una solución de ácido acético y ácido nítrico en una proporción de 50/50. La microestructura se  

observó en un Microscopio óptico Olympus (PMG 3), a 50x,100x, y 200x aumentos, al observar con 

detalle los diferentes tamaños de grano, dentro de estos se puede apreciar los límites de grano, las 

partes negras corresponden a la porosidad, dicha porosidad es inherente a la morfología 

microestructural debido al proceso de fabricación de éstas aleaciones, alrededor de los granos se 

observa otra fase formada por los elementos de aleación, se obtuvo un histograma correspondiente 

al análisis de partículas realizado, del cual adquirió el tamaño de promedio de partícula de 6.19±0.76 

nm, con una desviación estándar de 3.61 nm. 

 

Figura 27. MICROESTRUCTURA DE ALEACIÓN NI-TI, (A) 50X, (B)100X Y (C) 200X 
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Figura 28. MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES NI-TI-ALX, SINTERIZADAS, 200X 
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En la figura 28, se observan la microestructuras de las aleaciones que contienen Níquel, titanio y 

aluminio, aleaciones que han sido sinterizadas a 1100°C durante 30 minutos, la nomenclatura 

empleada para identificar cada composición química de la aleación asociada a cada microestructura, 

se explica a continuación: la microestructura identificada como Ni-T, corresponde a la aleación que 

contienen 100% Níquel; AO-T es la aleación que contiene 90% Níquel y 10% Titanio; A5-T 

corresponde a la aleación que contiene 89.5% Níquel, 10% de titanio y 0.5% de Aluminio; A10-T 

corresponde a las aleaciones que contienen 89% de níquel, 10% de Titanio y 1.0% aluminio; A15-T 

corresponde a la aleación 88.5% de Níquel, 10% Titanio y 1.5% de aluminio, finalmente la aleación 

identificada como A20-T contiene 88% Níquel, 10% Titanio y 2.0% aluminio;  en estas 

microestructuras se puede observar la morfología de los diferentes tamaños de grano, dentro de 

estos se puede apreciar los límites de grano, las partes negras corresponden a la porosidad, dicha 

porosidad es inherente a la morfología microestructural debido al proceso de fabricación de éstas 

aleaciones, alrededor de los granos se observa otra fase formada por los elementos de aleación, sin 

embargo en las microestructuras obtenidas por microscopia óptica no es posible distinguir 

diferencias entre las micrografías para las diferentes composiciones.  

Con la intensión de tratar de observar diferencias o similitudes en la morfología microestructural 

obtenidas por microscopia óptica, en la figura 29 se presentan las aleaciones identificadas como A0, 

las cuales contienen 90% de Níquel y 10% de Titanio, en diferentes condiciones de tratamiento, es 

decir, A0-T en condición de sinterizado, A0-S en condición de solubilizado y A0-E1, A0-E2 y A0-E3 las 

cuales corresponden a las aleaciones que tuvieron un posterior tratamiento de envejecimiento a 

350°C durante 1, 2 y 3 horas respectivamente. En estas morfologías microestructurales solo es 

posible observar que los granos van teniendo un mayor crecimiento al incrementarse el tiempo de 

tratamiento de envejecimiento (figura 29). De igual forma en las figuras 30, 31, 32 y 33 se presentan 

las morfologías microestructurales de las aleaciones A5, A10, A15 y A20 respectivamente.  

Finalmente, en la figura 34 se presentan el conjunto de todas las morfologías microestructurales de 

todas las aleaciones en diferentes condiciones de tratamiento. De forma general podemos concluir 

que en las microestructuras analizadas por microscopía óptica no es posible observar diferencias 

significativas en las formas del grano, solo se logra apreciar un crecimiento del grano en las 

aleaciones que han sido sometidas a mayores tiempos de tratamiento de envejecimiento, 

independientemente de la composición de la aleación. 
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Figura 29. MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES A0, ES DECIR NÍQUEL-10% TITANIO, A0-T 

SINTERIZADAS, A0-S SOLUBILIZADAS, A0-E1,2,3 ENVEJECIMIENTO, 200X 
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Figura 30. MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES A5, ES DECIR NÍQUEL-10% TITANIO-5% 

ALUMINIO, A5-T SINTERIZADAS, A5-S SOLUBILIZADAS, A5-E1,2,3 ENVEJECIMIENTO, 200X 
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Figura 31. MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES A10, ES DECIR NÍQUEL-10% TITANIO-

10%ALUMINIO, A10-T SINTERIZADAS, A10-S SOLUBILIZADAS, A10-E1,2,3 ENVEJECIMIENTO, 

200X 
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Figura 32. MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES A15, ES DECIR NÍQUEL-10% TITANIO-

20%ALUMINIO, A15-T SINTERIZADAS, A15-S SOLUBILIZADAS, A15-E1,2,3 ENVEJECIMIENTO, 

200X 
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Figura 33. MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES A20, ES DECIR NÍQUEL-10% TITANIO-

20%ALUMINIO, A20-T SINTERIZADAS, A20-S SOLUBILIZADAS, A20-E1,2,3 ENVEJECIMIENTO, 

200X  
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Figura 34. MICROESTRUCTURAS DE LAS ALEACIONES NÍQUEL-10% TITANIO- X% ALUMINIO CON 

TRATAMIENTOS DE ENVEJECIMIENTOS DE 1, 2 Y 3 HORAS 

 

4.4. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX  

 

En las figuras 35 y 36 se presentan los resultados de Microscopia Electrónica de Barrido mediante la 

técnica de electrones retrodispersos. En la figura 35 se observa la microestructura de la aleación 

A0T consistente en zonas blancas identificadas como A0_2_1 y A0_2_2 correspondientes a zonas 

ricas en níquel (98-99% Níquel) y zonas grises identificadas como A0_2_3 y A0_2_4 

correspondientes a fases de la aleación cuya composición es 66-75% Níquel y el resto de titanio, al 

relacionar estas fases existentes en esta morfología microestructural, con los resultados de 

difracción de Rayos X resultantes de las mismas muestras (figura 37), se observa que estas 

aleaciones identificadas como A0 contienen níquel y óxido de titanio, es decir, que durante el 

tratamiento de sinterización existió la oxidación del titanio que fue el material precursor de las 

aleaciones que fabricamos.  En las aleaciones identificadas como A0-S las fases blancas identificadas 

como spectrum 1 y spectrum 2 corresponden a fases ricas en níquel y las zonas identificadas como 

spectrum 3 corresponde a una fase gris rica en óxido de titanio (aproximadamente 32%) y 60% de 

níquel, es decir, que durante el tratamiento de solubilización se promovió la precipitación de óxido 

de titanio. En las aleaciones A0-E1 que han sido sometidas a un tratamiento térmico de 

envejecimiento de 1 hora, se observan fases blancas y grises, éstas fases blancas ricas en níquel van 

disminuyendo en cantidad y las zonas oscuras ricas en óxido de titano van incrementándose este 

fenómeno se observa con el incremento del tiempo de tratamiento de envejecimiento, de forma tal 

que para un tiempo de 3 horas de envejecimiento se logra observa un crecimiento de las zonas 

grises correspondientes a precipitados de óxidos de titanio.  
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Figura 35. MICROGRAFÍAS EN MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO, DE LAS ALEACIONES A0, ES 

DECIR NÍQUEL-10% TITANIO 

 

  

Spectrum Ti Ni

A0_2_1 1.68 98.32

A0_2_2 0.84 99.16

A0_2_3 24.12 75.88

A0_2_4 33.14 66.86

Spectrum Ti Ni

Spectrum 1 0.89 99.11

Spectrum 2 22.55 77.45

Spectrum 3 25.12 74.88

Spectrum 4 1.64 5.89

Spectrum 5 0.69 99.31

Spectrum Ti Ni

Spectrum 1 25 75

Spectrum 2 2.32 97.68

Spectrum 5 1.29 98.71

Spectrum 6 50.25 49.75

Spectrum 7 25.03 74.96

Spectrum Ti Ni

Spectrum 1 23.02 76.98

Spectrum 2 0.84 99.16

Spectrum 3 3.36 96.64

Spectrum 4 21.97 78.03

Spectrum 5 10.44 89.56
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En la figura 36 se observa la morfología de las aleaciones A15 (88.5% níquel, 10% titanio y 1.5% 

aluminio) para todas las condiciones de tratamiento de sinterización, solubilización y 

envejecimiento; en la microestructura A15T se observan zonas blancas correspondientes a fases 

ricas en níquel identificadas como spectrum 1 y 5, y zonas grises ricas en níquel aluminio y titanio, 

asociando estas morfologías microestructurales a los resultados de Difracción de Rayos X 

presentados en la figura 38, se observa que para las aleaciones A15T solo se logran identificar fases 

de níquel y óxido de titanio, mismas fases que se identifican en la figura 40 en las aleaciones A15-S 

(aleaciones solubilizadas). Es posible determinar que a mayores tiempos de envejecimiento se 

observa que las zonas blancas correspondientes a fases ricas en níquel disminuyen de tamaño 

promoviendo además la precipitación de fases grises ricas en aluminio, níquel y titanio, los cuáles, 

según los resultados de Difracción de Rayos X a níquel metálico, óxido de titanio, óxido de níquel, 

oxinitruro de aluminio, nitruro de óxido de aluminio y nitruro de carburo de aluminio (figura 46).  

Cabe mencionar que al calentar el aluminio se favorece la oxidación del aluminio, así como la 

formación del nitruro de aluminio, esta reacción comienza a ser significativa a temperaturas 

mayores a 900°C, situación a la cual estuvieron expuestas las aleaciones aquí fabricadas desde el 

tratamiento de sinterización, es decir, éstas reacciones ocurrieron con una fuente de carbono y 

nitrógeno a altas temperaturas.  
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Figura 36. MICROGRAFÍAS EN MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO, DE LAS ALEACIONES A0, ES 

DECIR NÍQUEL-10% TITANIO 

 

Spectrum Al Ti Ni Zr

Spectrum 1 100

Spectrum 2 21.1 78.12 0.78

Spectrum 3 18.47 1.22 80.31

Spectrum 4 20.82 0.73 78.45

Spectrum 5 100

Spectrum 6 2.58 1.79 69.11 26.52

Spectrum Ti Al Ni

Spectrum 1 51.56 47.3 1.15

Spectrum 2 53.5 38.26 8.24

Spectrum 3 0.77 99.23

Spectrum 4 27.1 72.9

Spectrum Al Ti Ni

Spectrum 1 1.56 98.44

Spectrum 2 6.23 36.27 57.49

Spectrum 3 44.89 0.14 54.97

Spectrum 4 27.78 73.22

Spectrum 5 1.13 7.47 91.4

Spectrum 6 27.35 72.65

Spectrum Al Ti Ni

Spectrum 1 1.56 26.64 71.98

Spectrum 2 4.43 95.57

Spectrum 3 0.26 99.74

Spectrum 4 17.11 53.55 44.87

Spectrum 5 22.98 62.03 33.06

Spectrum Al Ti Ni

Spectrum 1 0.42 23.8 75.78

Spectrum 2 0.15 0.91 98.94

Spectrum 3 0.11 0.74 99.15

Spectrum 4 0.32 39.7 59.99

Spectrum 5 0.54 99.46

Spectrum 6 0.1 0.05 99.85
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4.5 RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

 

 

Figura 37. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A0-T. 

 

En las figuras 37 a 46 se observan los resultados de Difracción de Rayos X de las aleaciones Ni-10Ti-

Alx, para realizar este estudio se empleó el equipo empleado de difracción marca BRUKER (D2 

Phaser), todos los estudios fueron realizados tomando un tamaño de paso de 0.02 (2θ), con un 

intervalo de 5 a 85° y un tiempo de barrido de 16 minutos.  

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 38, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.34 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), 

con sus correspondientes cartas cristalográficas cada uno. 
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Figura 38. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A15-T. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 39, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.34 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), 

con sus correspondientes planos y cartas cristalográficas cada uno. 

 

Figura 39. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A0-S. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 40, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 
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grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.40 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), 

con sus correspondientes planos y cartas cristalográficas cada uno. 

 

Figura 40. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A15-S. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 41, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.40 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), 

con sus correspondientes planos y cartas cristalográficas cada uno. 
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Figura 41. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A0-E1. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 42, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.34 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), 

con sus correspondientes cartas cristalográficas cada uno. 

 

Figura 42. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A15-E1. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 43, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.40 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), 

con sus correspondientes planos y cartas cristalográficas cada uno. 
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Figura 43. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A0-E2. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 44, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.50 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de níquel con un 

plano (200) que difracta a 2θ=37.31 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de níquel (azul), 

con sus correspondientes cartas cristalográficas cada uno. 

 

Figura 44. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A15-E2. 
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Como se puede observar en el Difractograma de la figura 45, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=37.34 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), 

con sus correspondientes planos y cartas cristalográficas cada uno. 

 

Figura 45. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A0-E3. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 46, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de níquel con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.29 grados, los demás picos como se pueden observar tienen una 

coincidencia excelente y están identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de níquel (azul), 

con sus correspondientes cartas cristalográficas cada uno. 
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Figura 46. DIFRACTOGRAMA DE RAYOS X DE LA ALEACIÓN IDENTIFICADA COMO A15-E3. 

 

Como se puede observar en el Difractograma de la figura 47, el pico con mayor intensidad 

identificado con una línea roja corresponde al níquel con un plano (111), que difracta a 2θ=44.60 

grados, de lado izquierdo se observa en color azul el pico correspondiente al oxido de titanio con un 

plano (200) que difracta a 2θ=43.30 grados, se observan dos picos pequeños en color verde tenemos 

nitruro de óxido de aluminio y zirconio con un plano (440) que difracta a 2θ=27.47 grados en color  

morado se encuentra nitruro de carburo de aluminio con un plano (1015) que difracta a 2θ=54.39 

grados  los demás picos como se pueden observar tienen una coincidencia excelente y están 

identificados cada uno como níquel (rojo) y oxido de titanio (azul), con sus correspondientes planos 

y cartas cristalográficas cada uno. 

Se puede observar en todos los difractogramas que los elementos que se identifican en las 

aleaciones son el níquel y titanio, la variación encontrada en estos solo fue la posición del pico, el 

cual tenía un pequeño desplazamiento por lo cual se tuvo el cambio en las cartas cristalográficas, 

en algunos casos solo se observó níquel y oxido de níquel, que con las  aleaciones identificadas como 

A0-E2 y A0-E3, y en la aleación identificada como A15-E3 se observan dos picos pequeños 

correspondientes a nitruro de óxido de aluminio y zirconio y nitruro de carburo de aluminio los 

cuales fueron identificados con su correspondiente carta cristalográfica. 
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4.6 RESULTADOS DE DUREZA DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX 

 

En la tabla 9 se muestra cada una de las composiciones testigo realizadas y el promedio de durezas, 

con su desviación estándar obtenidos; de igual forma en el grafico 10, se representan estos 

resultados de dureza,  

 

Gráfico 10. Durezas promedio de las aleaciones Ni-10Ti-Alx que fueron sometidas a diferentes 

tratamientos térmicos 

 

Tabla 9. Durezas Vickers promedio de durezas de las aleaciones sinterizadas. 

 Sinterización Solubilizado T. 
Envejecimiento 

1h 

T. 
Envejecimiento 

2h 

T. 
Envejecimiento 

3h 

Ni (fundición, 
teórico) 

295     

Ni 563     

A0 470.3 519.9 501.9 543.7 570.4 

A5 400 499.2 519.9 548.6 543.8 

A10 445.6 489.2 461 514.1 574.6 

A15 421.7 514 493.2 541.9 574.7 

A20 432.5 524 504 548.8 574.1 

 

Tanto en la tabla 9 como en la gráfica 10 se incluye, la dureza de la aleación de níquel fabricada por 

el método tradicional de fundición o dureza teórica del níquel obtenido por procesos de fundición, 

esta dureza se reporta con la intención de comparar la dureza de 295HV de esta aleación fabricada 
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por métodos tradicionales de fundición con la dureza de 563HV para la aleación de níquel fabricada 

por pulvimetalurgia. 

En el gráfico 10 se presentan los resultados de dureza agrupados por cada tratamiento térmico a los 

cuales fueron sometidas las aleaciones Ni-10Ti-Alx, inicialmente, en este gráfico es posible observar 

que la dureza se incrementa significativamente de 295 HV en aleaciones de níquel fabricadas por 

método tradicional o método donde las aleaciones de níquel se obtienen por fundición , a durezas 

de 563HV en aleaciones de níquel que han sido fabricadas por pulvimetalúrgia, denotando que el 

proceso de fabricación es un factor importante en la mejora de esta propiedad de dureza, llegando 

a concluir que cuando se fabrican aleaciones base níquel empleando metalurgia de polvos es posible 

incrementar en un 90% las durezas al compararlas con las aleaciones base níquel que fueron 

fabricadas por fundición, valores tan elevados de dureza que se asemejan a las durezas reportadas 

para los aceros (ver tabla 10); de igual forma es posible observar que las aleaciones que han sido 

sinterizadas presentan valores de dureza menores que las aleaciones que tienen un posterior 

tratamiento de solubilización. En aleaciones A0 y A5 que no contienen aluminio o que contienen 5% 

de aluminio, y que han sido envejecidas a 1, 2 y 3 horas, pareciera que no existe tendencia alguna, 

esto puede atribuirse que a concentraciones bajas de aluminio en aleaciones Ni-10Ti-Alx, solo se 

pueden presentar fases ricas en níquel y en óxido de titano; sin embargo cuando se incrementa el 

contenido de aluminio en estas aleaciones Ni-10Ti-Alx, se observa que el tiempo del tratamiento 

térmico de envejecimiento permite un incremento significativo en la dureza de las aleaciones Ni-

10Ti-Alx, esto puede ser debido a que anteriormente se determinó que a elevados tiempos de 

tratamiento de envejecimiento se logra la precipitación de diferentes fases como nitruro de óxido 

de aluminio y nitruro de carburo de aluminio. 
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Tabla 10. Durezas de diferentes materiales metálicos. (Metals handbook, vol 8, página: 135) 

 

 

Gráfico 11. Comparación de durezas resultantes para las aleaciones Ni-10Ti-Alx, comparadas con 

las aleaciones Inconel 718 (Paramo Kañetas) http://eprints.uanl.mx/3146/1/1080224587.pdf 

En el gráfico 11 (derecho) se observan los resultados de dureza en escala Vickers de una aleación 

Inconel 718, la cual es una aleación clasificada como superaleación austenítica base níquel con 

adiciones de cromo, la composición química de esta aleación Inconel 718 es de 50-76% níquel  y 15-

21% de cromo, Paramo Kañetas y colaboradores realizaron una caracterización microestructural y 

mecánica de una aleación INCONEL 718 que fue sometida a una deformación termomecánica a 

diferentes condiciones de temperatura, ellos reportaron que ésta aleación Inconel 718 presentó 

durezas máximas de 425HV, durezas que son mucho menores que las durezas que exhiben las 

aleaciones Ni-10Ti-Alx que se fabricaron en este proyecto (gráfico 9 izquierdo), presentando durezas 

de hasta 574HV para las aleaciones Ni-10Ti-Alx que fueron sometidas a tratamientos de 

envejecimiento de 3 horas.  

  

http://eprints.uanl.mx/3146/1/1080224587.pdf
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4.7 RESULTADOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN  

 

Para poder analizar los resultados obtenidos de los ensayos de compresión, se presentarán de 

diferentes formas, es decir, para determinar el efecto del contenido de aluminio en las propiedades 

mecánicas de las aleaciones Ni-10Ti-Alx se presentarán agrupados conforme a la composición 

química y para determinar el efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades mecánicas se 

organizarán los resultados por tratamiento térmico.  

4.7.1 EFECTO DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA SOBRE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX 

 

Gráfico 12. Ensayo de compresión aleaciones identificadas como A0-T 

El gráfico 12, presenta la curva esfuerzo-deformación resultante de la aleación A0, la cual contiene 

10%Titanio y 90% Níquel, en esta gráfica se observa que esta aleación presenta una resistencia 

máxima de 274.2MPa a una deformación del 44.9%; para tener idea de la respuesta a la compresión, 

donde se presentan la curva esfuerzo-deformación del gráfico 13 correspondiente a la gráfica 

resultante de compresión de la aleación Ni-10Ti obtenida por metalurgia de polvos y a su derecha 

se muestra la curva esfuerzo-deformación de una aleación INCONEL 718 (superaleación de níquel-

cromo, endurecible por precipitación)  fabricada por fundición, al colocar éstas gráficas juntas, es 

posible observar que la aleación de INCONEL fabricada por fundición presenta una menor 

resistencia a la compresión, del orden de 165MPa a una deformación del 15%, comparada con la 
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aleación A0 (Ni10Ti). que presenta una resistencia máxima de 274.1MPa a una deformación de 

44.9%, lo cual es un incremento significativo para las aleaciones que fabricamos por pulvimetalurgia.  

 

Gráfico 13. Ensayo de compresión de (a) aleaciones identificadas como A0-T y (b) Inconel 718 

(Paramo Kañetas) http://eprints.uanl.mx/3146/1/1080224587.pdf 

En el gráfico 13, se presentan las curvas esfuerzo deformación de las aleaciones A0, A5, A10, A15 Y 

A20, es decir las curvas esfuerzo deformación para las aleaciones Ni-10Ti-Alx que han sido 

sinterizadas y que son base níquel con 10%Ti y adiciones de 0, 0.5, 1.5 y 2% de Aluminio, las curvas 

esfuerzo-deformación se colocan por separado para cada composición, y al final se colocan en 

conjunto, donde es posible observar que las aleaciones que presentan mayor resistencia son las A0, 

es decir, que las aleaciones que contienen Ni-10Ti sin adición de aluminio presentan valores de 

resistencia de 274.2MPa y desde adiciones de 0.5% de aluminio en estas aleaciones se tiene una 

disminución en la resistencia a 209.9MPa; las aleaciones A10 y A20 que contienen Niquel-10% 

titanio y 1% y 2% de aluminio respectivamente, presentan valores de menor resistencia de 66 y 

71MPa respectivamente, situación semejante ocurre con la aleación A15 que exhibe menor 

resistencia pero más ductilidad del orden de 63%. 

http://eprints.uanl.mx/3146/1/1080224587.pdf
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Gráficos 14. Curvas esfuerzo-deformación para las aleaciones Ni-10Ti-Alx sinterizadas 

 

 

Grafico 15. Curvas esfuerzo-deformación para el níquel y las aleaciones Ni-10Ti-Alx sinterizadas 
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En el gráfico 15 se presentan las curvas esfuerzo-deformación resultantes de los ensayos de 

compresión de las aleaciones Ni-10Ti-Alx que fueron sometidas al tratamiento de sinterización, en 

la curva de la izquierda se colocan los resultados de todas las aleaciones Ni-10Ti-Alx junto con la 

curva correspondiente al níquel obtenido por metalurgia de polvos (Ni), en estas curvas es posible 

observar que las muestras identificadas como Ni presentan mejores propiedades mecánicas que 

todas las aleaciones Ni-10Ti-Alx, es decir que la adición de titanio y aluminio disminuye 

significativamente todas las propiedades mecánicas, al menos después del tratamiento de 

sinterización.  

 

4.7.1 EFECTO DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA SOBRE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE LAS ALEACIONES NI-10TI-ALX 
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Gráficos 16. Curvas esfuerzo-deformación para las aleaciones Ni-10Ti-Alx con diferentes 

tratamientos térmicos 

En el gráfico 16 se presentan las curvas esfuerzo deformación resultantes de los ensayos de 

compresión de las aleaciones Ni-10Ti-Alx que fueron sometidas a diferentes tratamientos térmicos, 

en las primeras curvas correspondientes a las aleaciones sinterizadas, se observa que las aleaciones 

de níquel presentan mejores propiedades mecánicas que el resto de las aleaciones Ni-10Ti-Alx, es 

decir, que con adiciones de elementos de aleación ya sea de titanio o aluminio, las propiedades 

mecánicas se ven disminuidas para todas las composiciones. Para los tratamientos de solubilización, 

y envejecimiento a 1, 2 y 3 horas las aleaciones Ni-10Ti-Alx que contienen hasta 1.5% de aluminio 

(aleaciones A15) muestran que presentan un incremento en las propiedades mecánicas con 

respecto a las aleaciones de no contienen aluminio (aleaciones A0),  
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Gráfico 17. Resumen de propiedades mecánicas de las aleaciones Ni-10Ti-Alx 

 

Tabla 11. Condensado de propiedades mecánicas de las aleaciones Ni-10Ti-Alx 

 

  
Aleación A0 (Ni-10Ti) 

  Esfuerzo Cedencia 

sy [MPa] 

Deformación en 

cedencia ey [%] 

Esfuerzo máximo 

s [MPa] 

Deformación 

máxima e [%] 

A0  138.7 16.1 274.1 44.9 

A0-S  207.1 20.1 840.8 80.6 

A0-E1  325.9 23.4 1228.5 79.4 

A0-E2  259.6 23.4 1129.5 78.7 

A0-E3  307.2 21.6 1108.1 72.3 

  
Aleación A5 (Ni-10Ti-0.5Al) 

  Esfuerzo Cedencia 

sy [MPa] 

Deformación en 

cedencia ey [%] 

Esfuerzo máximo 

s [MPa] 

Deformación 

máxima e [%] 

A5  179.2 15.1 228.7 22.3 

A5-S  241.4 23.6 488.3 73.3 

A5-E1 
 

256.4 25.3 512.4 67.2 

A5-E2  374.7 35.1 823.7 79.6 

A5-E3  394.2 37.5 961.6 79.7 

  
Aleación A10 (Ni-10Ti-1Al) 

  Esfuerzo Cedencia 

sy [MPa] 

Deformación en 

cedencia ey [%] 

Esfuerzo máximo 

s[MPa] 

Deformación 

máxima e [%] 

A10  43.2 7.3 82.7 14.2 

A10-S  319.3 26.9 826.1 79.6 

A10-E1  351.2 29.3 980.6 72.5 

A10-E2  374.4 31.1 890.1 71.1 

A10-E3  377.8 31.3 930.8 72.3 

  
Aleación A15 (Ni-10Ti-1.5Al) 

  Esfuerzo Cedencia 

sy [MPa] 

Deformación en 

cedencia ey [%] 

Esfuerzo máximo 

s [MPa] 

Deformación 

máxima e [%] 

A15  37.6 15.8 157.7 63.8 

A15-S  331.7 27.8 877.9 77 

A15-E1  334.1 28.1 922.5 79.5 

A15-E2  233.3 20.1 720.3 73.4 

A15-E3  313.3 26.9 1010.1 72.2 
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Aleación A20 (Ni-10Ti-2Al) 

  Esfuerzo Cedencia 

sy [MPa] 

Deformación en 

cedencia ey [%] 

Esfuerzo máximo 

s [MPa] 

Deformación 

máxima e [%] 

A20  74.4 12.9 67.5 18.6 

A20-S  266.7 19.6 313.2 30.1 

A20-E1  156.4 19.3 224.1 37.2 

A20-E2  322.3 24.8 677.8 64.9 

A20-E3  212.2 24.4 687.2 77.1 

 

Para entender las tendencias de incrementos de las propiedades mecánicas tanto de resistencia a 

la fluencia, resistencia a la compresión y dureza, relacionaremos todos los resultados del proyecto; 

iniciando por los resultados de microscopia electrónica de barrido de las aleaciones identificadas 

como A0 (Ni-10Ti) de la figura 35, los resultados de EDX indican que en éstas aleaciones existen 

zonas identificadas como A0_2_1 y A0_2_2 las cuales corresponden a zonas ricas en níquel con 

composición de 98.32 y 99.16%, también se reportan zonas con menor cantidad de níquel de 75.88 

y 66.86% correspondientes a las zonas A0_2_3 y A0_2_4 respectivamente, en éstas zonas existe una 

pequeña disminución de níquel metálico y los resultados de DRX de la misma aleación A0 (figura 37) 

indica que esta aleación A0 presenta picos característicos a la presencia del níquel y la presencia de 

óxido de titano, es decir que durante el tratamiento de sinterización no solo existió el fenómeno de 

difusión característico del tratamiento de sinterización, sino que además existió oxidación del titanio 

precursor de la aleación Ni10Ti, esto ocurrió aun cuando dicho tratamiento de sinterización se llevó 

a cabo bajo una atmosfera protectora de nitrógeno. Respecto a las propiedades mecánicas de esta 

aleación A0 se tienen valores de 470HV, resistencia a la cedencia de 138.7MPa a 16.1% de 

deformación y resistencia máxima de 274.1MPa a 44.9% de deformación.  

Posterior al tratamiento de sinterización, se realizó un tratamiento de solubilización de todas las 

aleaciones Ni-10Ti-Alx, y para seguir con el razonamiento de la misma aleación A0, ahora se 

analizaran las muestras A0-S, es decir, aleaciones A0 que han sido solubilizadas , los resultados de 

MEB y EDS indican que las aleaciones A0-S que han sido solubilizadas presentan zonas ricas en níquel 

(spectrum 2, spectrum 3 y spectrum 4) y también zonas con menores cantidad de níquel 59.36%Ni 

y 32.04%Ti (spectrum 1) de la figura 35, aunado esto a los resultados de DRX indican la presencia de 

níquel y óxido de titanio, y aunque son los mismos compuestos presentes en la aleación A0 que solo 

ha sido sinterizada, las aleaciones A0-S presentan valores mucho mayores de las propiedades 
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mecánicas de 519.9HV, 207.1MPa de resistencia en cedencia a 20.1% de deformación y 840.8MPa 

de resistencia máxima a 80.6% de deformación, esto refleja que un tratamiento solubilización 

posterior a la sinterización en aleaciones Ni-10Ti-Alx  se logra un incremento en todas estas 

propiedades mecánicas, asociado no a la cantidad de fases presentes sino a una mejor consolidación 

de las aleaciones pues existe un incremento de la densidad de estas aleaciones y por consecuencia 

una disminución en la porosidad, tal como lo muestra el grafico 8 y 9. 

Posterior al tratamiento de solubilización, las aleaciones Ni-10Ti-Alx fueron sometidas a 

tratamientos de envejecimientos de 1, 2 o 3 horas, el efecto de estos tratamientos de 

envejecimiento de las aleaciones no fue muy significativo sobre las propiedades de densidad y 

porosidad, tal como se muestra en los gráficos 8 y 9, es decir, aparentemente no existió algún efecto 

de incremento o disminución significativa en densidad y porosidad, sin embargo si existió un 

incremento de las propiedades de dureza tanto para las aleaciones A0 envejecidas (identificadas 

como A0-E1, A0-E2 y A0-E3, grafico 10, tabla 9), podemos decir que este incremento de durezas  no 

se asocia “tanto” a cambios de densidad y porosidad pero si podemos asociarlo a los resultados de 

MEB, EDS y DRX, donde en MEB y EDS la morfología microestructural indica cuando el 

envejecimiento se realiza durante mayores tiempos (A0-E3) existe una disminución de las zonas 

blancas en la microestructura, las cuales son zonas ricas en níquel y a su vez existe un incremento 

de zonas grises las cuáles son zonas ricas en titanio, los cuales al comparar con los resultados de 

DRX, estos precipitados son óxido de titano, esto para la aleaciones envejecidas a 1, 2 y 3horas, las 

propiedades de dureza se incrementan hasta llegar a obtener valores de 501.9HV, 543.7HV y 

570.4HV respectivamente; y propiedades de resistencia máxima de 1228.5MPa a 79.4% de 

deformación (para aleaciones A0-E1), resistencia máxima de 1129.5MPa a 78.7% de deformación 

(para aleaciones A0-E2) y resistencia máxima de 1108.1MPa a 72.3% de deformación (para 

aleaciones A0-E3).  

El comportamiento del incremento tanto en propiedades de densidad, porosidad, dureza, 

resistencia a cedencia, resistencia máxima y ductilidad (porcentaje de deformación) es semejante 

para casi todas las aleaciones fabricadas en este proyecto, es decir este comportamiento aplica para 

aleaciones A0, A5, A10 y A15. Es decir, podemos concluir que en aleaciones que solo contienen 

níquel y titanio desde el tratamiento de sinterización las fases presentes son el níquel y óxido de 

titanio; durante el tratamiento de solubilización se favorece la formación fases de níquel y mayor 

cantidad de óxido de níquel; y cuando las aleaciones contienen aluminio (aleaciones A15 Ni-10Ti-
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1.5Al) y se someten a tratamientos de envejecimiento se fomenta la precipitación de nuevas fases 

en la matriz de níquel, fases de óxido de titanio, nitruro de óxido de aluminio y nitruro de carburo 

de aluminio, fases que se identificaron en los resultados de DRX, la presencia de estas fases explica 

el incremento significativo de propiedades mecánicas de dureza de 574HV, resistencia a la cedencia 

de 313.3MPa a 26.9% de deformación y resistencia máxima de 1010.1MPa a 72.2% de deformación 

(para aleaciones A15). Finalmente, para concentraciones mayores de aluminio (aleaciones A20) 

existe una disminución significativa de propiedades mecánicas, esto atribuible al efecto del 

contenido de aluminio, tal y como se muestra en los gráficos 15.  

 

5.1 CONCLUSIONES. 

Del desarrollo del presente proyecto, en base a los resultados y análisis de estos, es posible concluir:  

¶ Se fabricó con éxito super aleaciones de níquel- titanio-aluminio (Ni-10Ti-Alx) empleando la 

técnica de pulvimetalurgia, logrando obtener densidades de 6.9 a 7.1g/cm3 y porosidad del 

orden de 14.1-21.8%, empleando el método de Arquímedes para determinar dicha 

propiedad. 

¶ Mediante los ensayos de dureza y compresión se logró evaluar las propiedades mecánicas 

de cada una de estas aleaciones Ni-10Ti-Alx, logrando observar que tratamientos térmicos 

de solubilización y envejecimiento favorecen una mejora en las propiedades mecánicas de 

las aleaciones Ni-10Ti-Alx sinterizadas.  

¶ Aleaciones Ni-10Ti-Alx que son fabricados por metalurgia de polvos exhiben propiedades 

mecánicas incrementadas en 4 veces en comparación a las propiedades mecánicas de las 

aleaciones base níquel fabricadas por métodos tradicionales de fundición. Las mejores 

propiedades mecánicas de dureza (574.7HV) y de resistencia mecánica (1010.1MPa a 72.2% 

de deformación) la exhiben las aleaciones Ni-10Ti-1.5Al, propiedades muy superiores a las 

aleaciones base níquel fabricadas por el método tradicional de fundición (425HV, resistencia 

máxima 165MPa a 15% de deformación)  

¶ En aleaciones Ni-10Ti-Alx fabricadas por pulvimetalurgia, tratamientos posteriores de 

envejecimiento durante 350°C y 3 horas favorecen la precipitación de fases de óxido de 

titanio, nitruro de óxido de aluminio y nitruro de carburo de aluminio, fases que refuerzan 

la matriz de níquel, logrando obtener propiedades de resistencia máxima de 1010.1MPa a 
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72.2% de deformación, muy superiores a la resistencia máxima de la aleación base níquel 

fabricada por fundición (Inconel 718) 250MPa a 15% de deformación.  

¶  La adición de aluminio a las aleaciones Ni-10Ti-Alx tiene el efecto de disminuir las 

propiedades mecánicas, aun cuando se aplique un tratamiento posterior de solubilización 

o envejecimiento, aleaciones Ni-10Ti-2Al son las aleaciones que exhiben menor resistencia 

máxima de 67.5MPa, 313.2MPa, 224.1MPa, 677.8MPa y 687.2MPa para las aleaciones Ni-

10Ti-2Al que fueron sinterizadas, solubilizadas, con tratamiento de envejecimiento por 1, 2 

o 3 horas respectivamente, propiedades muy por debajo de las exhibidas en las aleaciones 

A15 (Ni-10Ti-1.5Al). 
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