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RESUMEN. 

 

Los materiales para aplicaciones biomédicas deben tener niveles óptimos de 

resistencia y tenacidad, ser químicamente estables y biocompatibles. La aleación 

Ti-6Al-4V ha sido ampliamente utilizada para prótesis ortopédicas e implantes 

dentales; sin embargo, la presencia de vanadio representa un problema debido a la 

liberación de iones tóxicos. En virtud de esto, se han producido nuevas aleaciones 

para contrarrestar este problema. La aleación Ti-6Al-7Nb podría llegar a sustituir a 

la aleación comercial Ti-6Al-4V, ya que al reemplazar el vanadio por el niobio se 

logra estabilizar la fase β, la cual es de gran importancia para los materiales 

biomédicos. 

 En el presente trabajo, se llevó a cabo la síntesis y caracterización de una 

aleación Ti-6Al-7Nb. Para este propósito, se utilizaron polvos de Ti, Al y Nb y se 

alearon mecánicamente con diferentes agentes de control de proceso (metanol, 

acido esteárico y NaCl). La aleación resultante se consolidó mediante sinterización 

convencional. Mediante estos procesos de síntesis se pretendió mejorar las 

propiedades mecánicas de la aleación Ti-6Al-7Nb. La aleación se caracterizó 

mediante difracción de rayos X y microscopía electrónica de barrido. Además, se 

evaluaron sus propiedades mecánicas mediante ensayos de compresión y 

microdureza, así como su velocidad de corrosión mediante ensayos electroquímicos 

por polarización cíclica. Los resultados muestran un mejor desempeño con el uso 

de NaCl como agente de control de proceso y una temperatura de sinterización de 

1300 ºC, de acuerdo a la relación con su microestructura, propiedades mecánicas 

y tiempo de corrosión.  
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INTRODUCCIÓN.  

 

 Desde el comienzo de la civilización, el hombre ha desarrollado herramientas 

a partir de los materiales disponibles para mejorar su nivel y calidad de vida. 

Conforme avanzó la civilización, los materiales de las herramientas hechas de 

madera, piedra y cuero se fueron innovando hasta obtener materiales más 

avanzados como aleaciones, compuestos y/o materiales inteligentes. 

Hoy en día, debido a la constante evolución industrial (automotriz, 

aeronáutica, médica, etc.) se ha tenido la necesidad de desarrollar nuevos 

materiales capaces de cumplir con las características demandadas. Un avance en 

la comprensión de un tipo de material suele ser el precursor de la progresión gradual 

de una tecnología. De esta manera, gracias al estudio de las diferentes propiedades 

y comportamiento de los materiales, se obtiene nuevo conocimiento científico, el 

cual permite el continuo desarrollo e innovación de nuevos materiales. 

En los últimos años nuevos materiales han sido introducidos, como los 

compuestos y los polímeros; sin embargo, los metales aún son un importante grupo 

en materiales de ingeniería y medicina debido a su combinación de características 

físicas, mecánicas y químicas.  
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1. ANTECEDENTES. 

 

En el presente capítulo se introducen los temas más importantes 

relacionados a la investigación. Se describe la definición de un biomaterial, su 

importancia y sus características principales. De la misma manera, se destaca la 

importancia del titanio como biomaterial y se describe el aleado mecánico como 

técnica de síntesis de materiales.  

 

1.1. Biomateriales. 

 

 El término biomaterial se define como una sustancia que ha sido diseñada 

para tomar forma que, sola o como parte de un sistema complejo, se utiliza para 

dirigir, mediante el control de interacciones con componentes de sistemas vivos, el 

curso de cualquier procedimiento terapéutico o de diagnóstico. En la mayoría de los 

casos el término biomaterial es utilizado para clasificar a los materiales naturales o 

sintéticos que interactúan con tejidos vivos y fluidos biológicos. La finalidad de un 

biomaterial es reemplazar o ayudar una parte o una función en el cuerpo [1, 2].  

En las últimas décadas, con los avances en medicina y procesos de 

materiales, un gran número de materiales biocompatibles han sido desarrollados 

con las propiedades ideales para diversas aplicaciones [3]. La mayoría de los 

biomateriales son utilizados en implantes ortopédicos, cuidados dentales, liberación 

de fármacos, implantación de tejido y aparatos cardiovasculares. Sin embargo, para 

que un material pueda ser utilizado en el cuerpo humano debe contar con algunas 

características (Fig. 1). Debe ser biocompatible, por lo que es esencial que el 

material utilizado no cause ningún efecto dañino a los tejidos u órganos. Para 

Williams [4], la biocompatibilidad se refiere a la habilidad de un material de 

desempeñarse adecuadamente con una respuesta inmune apropiada en una 

aplicación específica.  
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Además, un biomaterial debe tener aceptabilidad farmacológica, por lo que 

no debe ser tóxico, alergénico, inmunogénico, cancerígeno, etc., lo que significa que 

el implante no debe liberar sustancias tóxicas al cuerpo humano que puedan causar 

un daño sistémico al paciente [2, 5-7]. Asimismo, el biomaterial debe ser 

químicamente inerte y estable, lo cual sugiere que exista nula degradación a través 

del tiempo. Los biomateriales deben exhibir ciertas características como alta 

resistencia mecánica, resistencia a la fatiga, bajo módulo elástico, baja densidad y 

buena resistencia al desgaste [8]. Por lo tanto, la biocompatibilidad de un material 

va a depender de la compatibilidad del material utilizado, así como de su proceso 

ingenieril [2].  

 

 

Figura 1. Características de un biomaterial.  
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1.1.1. Corrosión en biomateriales.  

 

La corrosión es el ataque destructivo a un material asociado a una reacción 

electroquímica, involucrando intercambio de cargas entre una zona anódica y una 

catódica. La diferencia de potencial creada entre el ánodo provoca una migración 

de electrones desde el ánodo hasta el cátodo, provocando la degradación o 

deterioro de un metal por reacción química o electroquímica en su entorno [9]. La 

corrosión juega un papel muy importante al momento del diseño y selección de 

metales y sus aleaciones para su uso como biomateriales. En un biomaterial que es 

propenso a la corrosión se ve afectada su integridad estructural, lo que trae consigo 

diversas consecuencias como aceleración a la fatiga, cambios de pH, disminución 

de oxígeno disuelto en el fluido sanguíneo y alteraciones en los componentes 

químicos del fluido, entre otros. Además, la liberación de pequeñas cantidades de 

iones provenientes del biometal puede producir reacciones alérgicas, 

tóxicas/citotóxicas o cancerígenas al cuerpo durante el proceso de corrosión, lo que 

puede inducir a la pérdida y falla del implante [10-12]. 

El proceso de corrosión se debe, entre otros, a los siguientes factores: 

 Medio en que se encuentra el material. 

 Potencial eléctrico. 

 Concentración de oxígeno. 

 Temperatura. 

 En biometales la corrosión se puede ver influenciada por dos factores 

principales: el ambiente (pH, temperatura y sales) y el agua presente debido a la 

naturaleza acuosa del medio. Un biomaterial puede desempeñarse adecuadamente 

en un ambiente relativamente normal (temperatura ambiente, pH neutro y sin 

contacto con humedad ni condiciones salinas); sin embargo, la integridad del 

biomaterial se ve afectada al ser puesto en contacto con fluidos corporales. La 

temperatura constante (37 ºC), las altas concentraciones de iones (Tabla 1), el 

elevado contenido de agua (40-60 %) y el pH neutro (7.2-7.4) que presenta el cuerpo 

humano favorecen la corrosión del biomaterial. Además, la presión parcial interna 
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de oxígeno es aproximadamente un cuarto de la presión atmosférica. Si bien es 

menos reactivo en términos de oxidación, una menor concentración de oxígeno en 

realidad acelera la corrosión de los implantes metálicos, al ralentizar la formación 

de películas protectoras de óxido pasivo en las superficies metálicas una vez que 

un implante se rompe o se retira. 

 

 

Tabla 1. Concentraciones iónicas (mM) de plasma sanguíneo humano [2]. 

Ion 
Fluido de 

tejido humano 

Plasma 

sanguíneo 

humano 

Na+ 142.0 142.0 

HCO3- 4.2 27.0 

K+ 5.0 5.0 

HPO4
2- 1.0 1.0 

Mg2+ 1.5 1.5 

Cl- 147.8 103.0 

Ca2+ 2.5 2.5 

SO4
2- 0.5 0.5 

 

Idealmente, la resistencia a la corrosión debería ser tal que la liberación de 

iones metálicos de un biometal se minimice en las condiciones más extremas del 

cuerpo y permanezca en un nivel satisfactoriamente bajo durante un largo período 

de servicio (más de 30 años) en condiciones fisiológicas normales. Esto se puede 

lograr con la correcta selección de materiales biocompatibles y el diseño de 

aleaciones que minimicen la corrosión. 

La técnica de extrapolación de Tafel proporciona una forma de determinar la 

velocidad de corrosión de una muestra metálica, la cual se puede expresar en 

unidades de velocidad de penetración (mm/año) o en unidades de velocidad de 

pérdida de masa (g/m2 día). Para ello, el metal es sumergido en una solución 

acuosa, en donde adquiere una diferencia de potencial respecto al de equilibrio 
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(ΔEeq) debido a que se genera una interface entre el metal y la solución sólida, 

conocida como doble capa electroquímica formada por cargas positivas y negativas 

que crean un campo eléctrico. Al potencial fuera del equilibrio se le llama potencial 

de corrosión (Ecorr) o potencial mixto, donde está involucrado el potencial del metal 

que se oxida o se disuelve [13]. 

Con las gráficas de Tafel se puede determinar qué tipo de cinética controla 

la velocidad de la reacción electroquímica (control por activación o control por 

difusión). La técnica se aplica en un intervalo de potencial negativo a positivo 

alrededor del Ecorr. La Fig. 2 ejemplifica el comportamiento y las partes principales 

que componen una gráfica de Tafel. La dirección positiva del potencial del electrodo 

de trabajo indica una condición de oxidación progresiva en dicho electrodo (curva 

de polarización anódica). La dirección negativa del potencial del electrodo de 

trabajo, a menudo llamada la dirección activa, está asociada con la reducción (curva 

de polarización catódica) y consecuentemente con los potenciales de corrosión de 

metales activos. Es recomendable que, en el eje de los potenciales, se indique el 

electrodo de referencia utilizado contra el cual se midieron los potenciales. Cuando 

el potencial es graficado contra el logaritmo de la densidad de corriente, sólo los 

valores absolutos de la densidad de corriente pueden ser graficados [14]. 

 

La Fig. 2 también muestra las pendientes de Tafel 𝛽𝑎 y 𝛽𝑐, cuyas unidades 

son Volts por década, donde una década es un orden de magnitud de densidad de 

corriente. Los valores de las pendientes de Tafel pueden ser usadas en los datos 

de polarización lineal cuando se desea mayor precisión en las velocidades de 

corrosión. La densidad de corriente de corrosión es leída directamente desde una 

gráfica de Tafel sin la necesidad de calcular las pendientes de Tafel o usar la 

ecuación de Stern-Geary. La Fig. 2 muestra la extrapolación de las partes lineales 

de las curvas de polarización (anódica y catódica) para obtener la densidad de 

corriente de corrosión (icorr). 
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Figura 2. Gráfica de Tafel y su estructura [15]. 

 

1.2. Metales como biomateriales. 

 

Los biomateriales se pueden clasificar en cuatro clases de acuerdo a su 

material de fabricación: materiales naturales, cerámicos, polímeros y metales y sus 

aleaciones [3]. Estos últimos son de los más importantes debido a que poseen 

muchas de las características ideales anteriormente mencionadas [16].  

El uso de materiales metálicos para implantes médicos se remonta al siglo 

XIX. El desarrollo de implantes metálicos fue impulsado principalmente por las 

demandas de nuevos enfoques para la reparación ósea, típicamente la fijación 

interna de fracturas de huesos largos. El primer metal desarrollado específicamente 

para uso humano fue el “acero de vanadio Sherman”, que se utilizó para fabricar 

prótesis óseas, placas y tornillos. Sin embargo, casi ningún intento de implantar 

dispositivos metálicos tuvo éxito hasta que se implementó la técnica quirúrgica 
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aséptica de Lister en la década de 1860. Desde entonces, los materiales metálicos 

se han convertido en los más predominantes en la cirugía ortopédica [2, 7].  

A pesar de la gran cantidad de metales y aleaciones que se pueden producir 

en la industria, sólo unos pocos son biocompatibles y pueden tener éxito a largo 

plazo como material de implante. Dentro de los biomateriales metálicos (biometales) 

se encuentran aquellos de acero inoxidable, aleaciones base cobalto, aleaciones 

base magnesio, así como titanio y sus aleaciones, las cuales presentan diferentes 

ventajas y desventajas (Tabla 2). 

 

 

Tabla 2. Comparación de diferentes biomateriales metálicos. 

Material Ventajas Desventajas Ref. 

Acero 

inoxidable 

Bajo costo, alta 

disponibilidad, 

biocompatibilidad aceptable 

Alto módulo elástico, baja 

resistencia a la corrosión, 

reacción alérgica 

[17] 

Aleaciones 

base cobalto 

Buena resistencia al 

desgaste, a la corrosión y a 

la fatiga 

Alto módulo elástico y 

precio elevado 
[17] 

Aleaciones 

base 

magnesio 

Biocompatible, 

biodegradable, bajo módulo 

elástico 

Baja resistencia a la 

corrosión y evolución de 

hidrógeno durante la 

degradación 

[18] 

Titanio y sus 

aleaciones 

Biocompatible, alta 

resistencia a la corrosión y a 

la fatiga, bajo módulo 

elástico, ligero 

Baja resistencia al 

desgaste 
[19] 

 

1.3. Titanio y aleaciones base titanio como biomateriales.  

 

El titanio es el noveno elemento más abundante en la Tierra y es encontrado 

naturalmente en forma mineral en rutilo, brookita y anatasa [20]. Actualmente, el 2 

% del titanio es utilizado en aplicaciones médicas y su popularidad es debido a su 
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excelente combinación de propiedades mecánicas y biocompatibilidad en 

comparación con otros materiales metálicos (Tabla 3) [16, 21, 22]. 

Tabla 3. Comparación de propiedades mecánicas de varios materiales con el hueso 

[3]. 

Material 
Esfuerzo máximo 

(MPa) 

Esfuerzo de 

cedencia (MPa) 

Módulo elástico 

(GPa) 

Hueso cortical 70 – 150 30 – 70 15 – 30 

Acero inoxidable 190 – 1350 190 – 690 200 – 210 

Aleaciones base 

Co 
655 – 1793 310 – 1586 210 – 253 

Aleaciones base 

Ti 
690 – 1100 585 – 1060 55 – 110 

 Los implantes metálicos han sido utilizados para aplicaciones biomédicas 

desde el siglo XIX, y desde entonces se han vuelto importantes en el campo de la 

medicina, siendo el titanio el material más importante (Fig. 3). Los metales poseen 

muchas propiedades que los hacen ideales para su uso biomédico. Su resistencia 

a la tensión es mejor que en polímeros y cerámicos. Además, son muy tenaces, 

hasta 20 veces más que los cerámicos, y poseen una resistencia a la fatiga 

razonable. El módulo elástico de algunos metales comparados con materiales 

cerámicos, es más similar al del hueso humano. Sin embargo, la corrosión puede 

representar un problema severo, es por ello que se debe hacer una selección 

adecuada y minuciosa de los materiales para evitar reacciones indeseables por 

efecto de la corrosión. Una de las ventajas de los metales es que pueden alearse 

con la finalidad de cambiar y mejorar sus propiedades de acuerdo a los 

requerimientos necesarios. De igual manera, la biocompatibilidad puede mejorar 

gracias a diferentes elementos aleantes [21].  
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Figura 3. Ejemplo de uso de titanio como implante. 

 

 

1.3.1.  Propiedades estructurales del titanio. 

 

 El titanio muestra diferentes características que lo distinguen de otros 

metales, razón por lo cual es ampliamente utilizado en aplicaciones biomédicas 

debido a la posibilidad de modificar sus propiedades al variar la composición de sus 

elementos aleantes. 

 A 883 ºC, el titanio sufre una transformación alotrópica de una estructura 

hexagonal compacta (hcp, por sus siglas en inglés) llamada fase alfa (α) a una 

estructura cúbica centrada en el cuerpo (bbc, por sus siglas en inglés) denominada 

fase beta (β) (Fig. 4). Esta transformación ofrece la posibilidad de obtener 

aleaciones con microestructuras α, β o una mezcla de α/β y, al igual que en los 
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aceros, existe la posibilidad de utilizar tratamientos térmicos para extender la gama 

de fases que pueden ser formadas [23].  

 

 

Figura 4. Formas alotrópicas del titanio [24]. 

 

 El titanio es un metal de transición con una capa incompleta en su estructura 

electrónica, lo cual permite formar soluciones sólidas con la mayoría de los 

elementos sustitutivos que tienen un factor de tamaño dentro de ± 20 % [23]. 

Además, el titanio y sus aleaciones reaccionan con todos los elementos 

intersticiales, incluidos el oxígeno, el nitrógeno y el hidrógeno en un amplio rango 

de temperaturas; la solubilidad de estos elementos intersticiales puede ser 

significativa. Por ejemplo, el titanio puede disolver hasta un 14.25 % de O a 600 °C 

y un 7.6 % de N a 1083 °C, lo que rara vez ocurre con los otros metales. En 

consecuencia, la película de óxido se disuelve en la matriz de titanio que se 

encuentra debajo a medida que aumenta la temperatura [23].  
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1.3.2. Clasificación de las aleaciones de titanio. 

 

En general, las aleaciones de titanio se denominan por la habilidad de los 

elementos de estabilizar la fase α o la fase β, en donde la temperatura de 

transformación de fase del titanio puro está influenciada por los elementos aleantes 

[25]. Este comportamiento, a su vez, está relacionado con el número de electrones 

de enlace, es decir, el número de grupo del elemento en cuestión. Los elementos 

de aleación con relaciones electrón/átomo < 4 estabilizan la fase α (como Al, C y 

O), los elementos con una relación de 4 son neutrales, mientras que los elementos 

con relaciones > 4 son estabilizadores β (como Mo, Ta, Nb y V) [23]. Los α 

estabilizadores se disuelven preferentemente en la fase α e incrementan la 

temperatura de transición β/α, mientras que los β estabilizadores reducen la 

temperatura de transición (Fig. 5). Al adaptar el tipo y la cantidad de elementos de 

aleación, la fase β se puede retener a temperatura ambiente [26].  

Las aleaciones de titanio se pueden clasificar en cinco categorías: α, casi α, 

α + β, casi β y β. Casi α y α tienen propiedades muy similares. Sin embargo, cerca 

de α contiene una cantidad mínima de fase β (menos de 5 %vol.), ambas tienen una 

excelente resistencia a la corrosión, buena soldabilidad y alto esfuerzo de cedencia, 

pero su resistencia mecánica es muy baja a temperatura ambiente, la cual no puede 

mejorarse con tratamientos térmicos debido a que la estructura hcp es la más 

estable [27]. El titanio comercial puro (Ti) pertenece a esta categoría y fue de los 

primeros materiales en ser utilizados en la industria biomédica.  

 



 

13 

 

 

Figura 5. Comportamiento de α y β estabilizadores en la temperatura de transición 

de la fase β del titanio [28]. 

 

Las aleaciones α + β tienen una fracción de la fase beta mayor (5-30 %vol.) 

y poseen una fracción de entre 5-30 %vol. de β-estabilizadores. Una de sus 

características es que pueden ser tratadas térmicamente, lo que permite optimizar 

sus propiedades mecánicas. De igual manera, sus propiedades dependen de la 

fracción de ambas fases y estas, a su vez, dependen de los elementos aleantes, 

temperatura de tratamiento térmico y velocidad de enfriamiento [29-31]. Estas 

aleaciones (α + β) tienen mayor resistencia mecánica y, además, mantienen buena 

resistencia a la corrosión con una rápida osteointegración al cuerpo humano gracias 

a la rápida formación de una capa de Ti2O/OH en la superficie de los huesos. 

Algunos ejemplos de estas aleaciones son: Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb y Ti-5Al-2.5Fe.  

 Las aleaciones tipo β contienen mayores cantidades de β-estabilizadores y 

menores cantidades de α-estabilizadores, pueden ser tratadas térmicamente o 

mediante envejecimiento con la finalidad de aumentar su resistencia mecánica 

debido a la fina precipitación de la fase α [32]. Asimismo, presentan un menor 

módulo elástico y una mayor resistencia a la corrosión comparada con las 

aleaciones α + β. Sin embargo, tienden a deformarse por mecanismos de 

movimiento de dislocaciones, además de que los elementos que estabilizan la fase 

β son escasos, por lo que tienen un costo mayor [27]. 

β
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1.3.3. Aleación Ti-6Al-7Nb.  

 

Actualmente la aleación Ti-6Al-4V es ampliamente utilizada en implantes 

biomédicos [33]. Sin embargo, nuevos estudios han demostrado que esta aleación 

libera iones de vanadio. Los ensayos en animales muestran que las exposiciones 

orales o por inhalación de vanadio y compuestos de vanadio tienen efectos tóxicos 

[34], dando como resultado la formación de cáncer y diversos efectos adversos 

sobre el sistema respiratorio, parámetros sanguíneos, hígado, sistema neurológico 

y otros órganos [35, 36]. La aleación Ti-6Al-7Nb (perteneciente al grupo de las 

aleaciones α + β) es uno de los materiales de nueva generación para 

potencialmente reemplazar el uso de vanadio en su estructura química y ser 

aplicada en implantes biomédicos [37]. Al sustituir el V por el Nb (el Nb puede 

presentarse en concentraciones de hasta 7 veces mayores que el V [38]) se puede 

llegar a incrementar la resistencia mecánica y a la corrosión, obteniendo como 

resultado una mejor biotolerancia que la aleación Ti-6Al-4V [39-41].  

En su estado de equilibrio y a temperatura ambiente, la aleación Ti-6Al-7Nb 

posee una microestructura conformada de policristales compuestos principalmente 

por la fase α, la cual es estabilizada con aluminio. La fase α coexiste con la fase β 

en un 5-30 % y se logra estabilizar con el niobio [39]. Como se puede observar en 

Fig. 6, de acuerdo al diagrama de fases binario Ti-Al, a una concentración en peso 

de 0-6 % de Al, este se encuentra en solución sólida en la fase α mostrándose 

estable hasta una temperatura mayor a los 883 ºC, dependiendo de la concentración 

de Al (Fig. 6a). Por otro lado, de acuerdo al diagrama de fases binario Ti-Nb (Fig. 

6b), el uso de Nb en concentración en peso de 7 %, provoca que parte del Nb se 

encuentre en solución sólida con la fase β, pero también se encuentre en 

coexistencia con Nb libre. 
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Figura 6. Segmento del diagrama de fases de titanio con: a) Al y b) Nb. 

 

Las propiedades mecánicas de la aleación Ti-6Al-7Nb dependen fuertemente 

de la morfología y las fracciones del volumen de las fases α y β [29-31, 39, 42]. La 

forma de incrementar estas propiedades dependerá en gran medida del método de 

síntesis, elementos aleantes, temperatura de tratamiento térmico y velocidad de 

enfriamiento. Se pueden formar 3 distintas microestructuras (Fig. 7):  

 Laminar.  

 Equiaxial.  

 Bimodal.  

Con la microestructura laminar se obtiene una mejor tenacidad a la fractura, 

pero menor resistencia y ductilidad, mientras que una microestructura equiaxial 

provee alta resistencia y ductilidad y relativa baja tenacidad a la fractura. Además, 

la microestructura bimodal desempeña una mejor respuesta a la fatiga de alto ciclo 

seguida de la microestructura equiaxial y laminar; sin embargo, microestructuras 

más finas resultan en un mejor desempeño [3, 43]. 
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Figura 7. Microestructuras posibles en la aleación Ti-6Al-7Nb; a) laminar, b) 

equiaxial y c) bimodal [43]. 

 

 La aleación Ti-6Al-7Nb ha sido sintetizada por diferentes métodos, uno de 

ellos es por manufactura aditiva [22, 44, 45]. Sin embargo, las técnicas de 

metalurgia de polvos ofrecen una alternativa eficiente y económica. Varios 

investigadores han logrado fabricar aleaciones similares por esta técnica [37, 46-

49]. Uno de los trabajos más importantes pertenece a Bolzoni y colaboradores, en 

donde a partir de polvo elemental de titanio y polvo previamente aleado de 

niobio:aluminio:titanio sintetizaron mediante metalurgia de polvos la aleación Ti-6Al-

7Nb [41]. Para ello disminuyeron el tamaño de partícula, ajustaron la composición, 

compactaron y sinterizaron a temperaturas de entre 900 ºC y 1400 ºC, logrando así 

obtener la aleación deseada mediante difusión. Estos investigadores concluyeron 

que se necesita una temperatura de al menos 1200 ºC para asegurar una 

distribución homogénea de los elementos aleantes [49]. Posteriormente, ellos 

trabajaron con la misma aleación con temperaturas de sinterización entre 1200 ºC 

y 1350 ºC durante 1 h; la aleación se analizó estructural y mecánicamente, 

demostrando que la porosidad, dureza, esfuerzo máximo, esfuerzo de cedencia y 

módulo elástico son dependientes de la temperatura del sinterización. Las mejores 

propiedades fueron obtenidas cuando sinterizaron la aleación a 1300 ºC [37]. 
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1.4. Aleado mecánico. 

 

El aleado mecánico (AM) es una técnica de procesamiento de polvos que 

permite la producción de materiales homogéneos a partir de polvos elementales o 

mezclas. Este proceso fue desarrollado a finales de 1960 para producir 

superaleaciones a base de níquel y hierro reforzadas con la dispersión de óxido 

[50]. Sin embargo, la técnica ha sido explotada ampliamente para producir una gran 

variedad de materiales estables y metaestables, fases cuasicristalinas, intermedias 

y amorfas [51, 52]. 

Dos diferentes términos son comúnmente usados para describir el 

procesamiento de partículas de polvo en molinos de alta energía. El proceso de 

molienda mecánica (MM) utiliza polvos de composición uniforme que son molidos a 

alta energía, y no existe transferencia de material para su homogeneización, 

habiendo solamente un cambio en el tamaño de partícula. Por otro lado, el aleado 

mecánico describe el proceso en que mezclas de polvos son molidos juntos 

produciendo una solución sólida, un intermetálico o una fase amorfa, obteniendo 

una aleación homogénea. Esta técnica permite la síntesis de nuevas fases, así 

como nuevos materiales o el mejoramiento de propiedades mecánicas [52, 53].  

El proceso de aleado mecánico (Fig. 8) comienza con la mezcla de los polvos 

en la proporción deseada, los cuales son depositados en un vial junto con un medio 

de molienda (comúnmente bolas de acero). El proceso conlleva ciclos de soldadura, 

fractura y re-soldadura de las partículas de polvo, lo cual permite una buena 

interdifusión de los elementos, por lo que el balance entre la fractura y soldadura es 

importante.  
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Figura 8. Proceso esquemático de síntesis de una aleación Ti-Al-Nb por aleado 

mecánico. 

 

Para evitar la aglomeración de las partículas ocasionada por la soldadura en 

frío, se adiciona un agente de control de proceso (ACP). Los ACPs son aditivos 

superficiales que controlan los ciclos de soldadura en frío y fractura, permitiendo la 

interdifusión de los elementos [52]. Los ACPs pueden ser sólidos, líquidos o gases, 

orgánicos e inorgánicos. Algunos de los ACPs más utilizados son el ácido esteárico 

(Ae.) y el metanol (Met.), los cuales tiene puntos de fusión y ebullición relativamente 

bajos, lo que permite su descomposición en H, O, y C durante el proceso de AM. 

Sin embargo, estos elementos pueden influir en cambios de fase durante el proceso 

de aleado y subsecuentemente durante tratamientos térmicos. Por esta razón, se 

ha optado por utilizar ACPs inorgánicos, y según algunos estudios el uso de NaCl 

como ACP es prometedor [52, 54]. Durante el proceso de AM, el tamaño de partícula 

disminuye continuamente a través del tiempo y, como consecuencia, los polvos 

procesados pueden alcanzar un tamaño nanométrico [52, 55]. 
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1.4.1. Tipos de molinos. 

 

Existen diferentes tipos de molinos de alta energía que son utilizados para 

procesos de aleado mecánico, los cuales se diferencían en su diseño, capacidad y 

eficiencia. Sin embargo, uno de los más utilizados a nivel de investigación es el 

molino SPEX (Fig. 9), cuya principal característica es su movimiento en forma de 8 

a una velocidad de 1200 rpm y una amplitud de hasta 5 cm. En estos molinos, el 

medio de molienda puede alcanzar velocidades de hasta 5 m/s, gracias a ello son 

considerados molidos de alta energía.  

 

 

Figura 9. Molino SPEX de alta energía. a) Molino y b) Vial y medio de molienda. 

 

1.4.2. Variables de proceso.  

 

El proceso de aleado mecánico involucra algunas variables que deben ser 

tomadas en cuenta para optimizar el proceso, las cuales se encuentran 

representadas en la Fig. 10. 

 

(b)(a)
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Figura 10. Variables de proceso de aleado mecánico. 

 

Estas variables de proceso no son completamente independientes. Por 

ejemplo, el tiempo óptimo de molienda depende del tipo de molino, del tamaño del 

medio de molienda y de la relación en peso bolas-polvo, entre otros. El material 

utilizado como contenedor de molienda es importante debido a que el impacto en 

sus paredes puede llegar a desprender material e incorporarlo en los polvos, 

provocando de esta manera una contaminación y alterando la composición de los 

polvos deseados.  

El tiempo de molienda es uno de los parámetros más importantes. 

Normalmente este tiempo es determinado para tener un estado estable entre 

fractura y soldadura en frío para facilitar el aleado. El tiempo ideal depende de cada 

sistema de polvos.  

El tamaño, peso y composición del medio de molienda también tienen un 

efecto en la eficiencia del aleado. Acero endurecido, acero para herramientas, acero 

cromado endurecido, acero templado y acero inoxidable son algunos de los 

materiales más utilizados como medios de molienda. La densidad del medio de 

molienda debe ser lo suficientemente alta como para crear la suficiente fuerza de 

impacto sobre el polvo para producir la aleación. A mayor tamaño y densidad, mayor 

energía cinética adquirida y por lo tanto mayor energía transferida a los polvos [52].  
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La relación en peso entre bolas y polvos es otra variable importante en el 

proceso de molienda. Este tiene un efecto significante en el tiempo requerido para 

alcanzar una fase particular, a mayor relación en peso entre bolas y polvos, menor 

el tiempo requerido, debido a una mayor energía transferida hacia los polvos. 

Además, a mayor energía, mayor temperatura y por lo tanto mayor energía cinética 

durante el aleado. Sin embargo, este aumento en la temperatura podría modificar la 

constitución de los polvos. Ha sido demostrado que a mayor relación en peso bolas-

polvos se obtiene una disminución en el tamaño de cristalita en un menor tiempo; 

sin embargo, la cantidad de polvo sintetizado es baja. 

 El proceso de AM normalmente se lleva a cabo al vacío o en una atmósfera 

inerte para prevenir/minimizar la oxidación y/o contaminación del polvo molido. El 

efecto principal de la atmósfera de molienda está en la naturaleza y extensión de la 

contaminación del polvo. Por lo tanto, los polvos se muelen generalmente en 

recipientes que han sido evacuados o llenados con un gas inerte como helio o 

argón, siendo este el gas más utilizado [52].  

 

1.5. Sinterización. 

 

El proceso de consolidación comienza con la formación de “productos en 

verde” en donde se permite aumentar el contacto entre partículas, mejorando así el 

empaquetamiento y disminuyendo la porosidad y, por consiguiente, pasando de un 

polvo a una muestra con integridad estructural. Para lograr este propósito, se aplica 

presión con el fin de incrementar el contacto entre las partículas (Fig. 11) [56]. 
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Figura 11. Proceso de compactación. 

 

 Una vez que se compactan los polvos, se lleva a cabo el proceso de 

sinterización, el cual consiste en un tratamiento térmico aplicado a polvos 

compactados para mejorar su integridad estructural, asegurando el contacto entre 

partículas. El proceso de sinterización se lleva a cabo a una temperatura por debajo 

del punto de fusión (Tsinterización = 0.8Tfusión), produciendo un proceso de difusión de 

cuellos y densificación del material, logrando eliminar la mayor parte de la porosidad 

encontrada en el producto en verde [56]. La sinterización se utiliza para transformar 

el polvo compactado en una muestra consolidada, lo cual se produce por difusión, 

y ayuda a reducir la porosidad y engrosar los polvos [57]. El material resultante tiene 

propiedades mecánicas mejoradas y en la mayoría de los casos son comparables 
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o superiores a los materiales producidos por fundición [58]. El proceso de 

sinterización se encuentra representado en la Fig. 12, en donde en términos 

generales la primera etapa corresponde a la unión entre partículas, luego existe una 

formación de cuellos, los cuales crecen y mediante transporte de masa se promueve 

la difusión y a su vez la densificación del material. Estos fenómenos de transporte 

se encargan de la mayor parte de la porosidad, pero siempre quedan poros entre 

las partículas sinterizadas.  

 

 

Figura 12. Etapas del proceso de sinterización [56]. 
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1.6. Justificación. 

 

Actualmente uno de los materiales más utilizados en la industria biomédica 

es la aleación Ti-6Al-4V, la cual es utilizada en prótesis ortopédicas e implantes 

dentales. Sin embargo, el vanadio posee un comportamiento tóxico y debido a esto, 

la aleación Ti-6Al-7Nb se ha estudiado últimamente, presentando una excelente 

biocompatibilidad y mejores propiedades mecánicas. Hasta la fecha, la aleación Ti-

6Al-7Nb ha sido obtenida mediante metalurgia de polvos, prensado en caliente e 

inyección metálica. Sin embargo, la obtención de esta aleación mediante aleado 

mecánico combinado con sinterización convencional aún se encuentra en 

investigación. Con la combinación de estas técnicas de procesamiento, en este 

trabajo de investigación se pretende estabilizar la fase α y  del titanio, con el fin de 

obtener propiedades mecánicas mejoradas.   
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1.7. Hipótesis. 

 

Las propiedades mecánicas de la aleación Ti-6Al-7Nb podrán ser mejoradas 

mediante la síntesis por aleado mecánico y sinterización convencional, al aplicar las 

condiciones óptimas de procesamiento.  

 

1.8. Objetivo general. 

 

Sintetizar la aleación Ti-6Al-7Nb mediante aleado mecánico y sinterización 

convencional, estudiando las condiciones óptimas para mejorar sus propiedades 

mecánicas. 

 

1.8.1. Objetivos específicos. 

 

1. Procesar polvos de Ti, Al y Nb mediante aleado mecánico para obtener la 

aleación Ti-6Al-7Nb.  

2. Compactar en frío los polvos aleados y sinterizarlos de forma convencional. 

3. Estudiar la estructura y microestructura de la aleación mediante diferentes 

técnicas de caracterización (DRX y MEB). 

4. Evaluar las propiedades mecánicas de la aleación mediante ensayos de 

compresión y microdureza. 

5. Evaluar la velocidad corrosión de la aleación mediante la técnica 

electroquímica por polarización cíclica, sometiéndose a una solución de 

fluido corporal simulado (SBF). 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

 

En el presente capítulo de describe la metodología utilizada para la síntesis 

y análisis de los productos deseados.  

Para el desarrollo de esta investigación, se utilizaron polvos de Ti, Al y Nb 

con 99.5, 99.5 y 99.8 % de pureza y un mallado 325, respectivamente. Los polvos 

fueron adquiridos de la casa comercial Alfa Aesar.  

La Fig. 13 resume los pasos de la síntesis y caracterización de la aleación Ti-

6Al-7Nb. Se comenzó con la caracterización de la materia prima mediante 

microscopía electrónica de barrido (MEB), con el fin de conocer su morfología, 

tamaño de partícula y composición elemental de manera semicuantitativa utilizando 

señales de electrones secundarios (SE, por sus siglas en inglés), electrones 

retrodispersados (BSE, por sus siglas en inglés) y espectroscopía por difracción de 

electrones (EDS, por sus siglas en inglés). Además, mediante difracción de rayos X 

(DRX) se obtuvo el patrón de difracción de cada uno de los polvos. La DRX permitió 

comparar los polvos elementales (materia prima) con los polvos aleados. Una vez 

caracterizada la materia prima, se inició la síntesis de la aleación. Para esto, se hizo 

uso de la técnica de aleado mecánico (AM) utilizando un molino de alta energía 

(SPEX). El proceso de AM fue desarrollado con distintos tipos de agente de control 

del proceso (ACP), para determinar su efectividad. Además, los polvos fueron 

molidos bajo las mismas condiciones y analizados a distintos tiempos de molienda, 

con la finalidad de obtener el tiempo adecuado para producir la aleación. Los polvos 

aleados se caracterizaron por MEB y DRX, en donde se determinó su morfología, 

tamaño de cristalita y se estudió si los elementos se encontraban en solución sólida. 

Luego, los polvos obtenidos fueron compactados mediante prensa uniaxial y 

sinterizados mediante sinterización convencional. Finalmente, los polvos obtenidos 

fueron caracterizados mediante MEB, DRX, microdureza, ensayos de compresión y 

velocidad de corrosión mediante la técnica electroquímica por polarización cíclica. 
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Figura 13. Esquema general de trabajo. 

 

2.1. Síntesis de la aleación Ti-6Al-7Nb. 

 

Para llevar a cabo la síntesis de la aleación Ti-6Al-7Nb, los polvos fueron 

aleados mediante aleado mecánico, luego se realizó un estudio de ACP para 

después determinar el tiempo ideal de molienda. Acto seguido se formaron los 

productos en verde y estos fueron sinterizados. La metodología implementada para 

la síntesis de la aleación Ti-6Al-7Nb se encuentra descrita con mayor detalle en las 

secciones 2.1.1 a la 2.1.5.  

Caracterización de 
materia prima

DRX MEB

Síntesis de la 
aleación (AM)

Estudio del ACP

Ae. 

Met.

Determinación de 
tiempo de 
molienda
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Compactación

Polvos elementales 
Ti, Al y Nb

1, 5, 10, 15 y 20 h

Sinterización

MicrodurezaCompresión Porosidad
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2.1.1. Aleado mecánico. 

 

Para la síntesis de la aleación Ti-6Al-7Nb se utilizó un molino de alta energía 

SPEX 8000M. La mezcla de polvos fue introducida en un vial de acero D2 

endurecido, a la cual se le agregó el medio de molienda (bolas de acero de 11 y 13 

mm de diámetro). La relación en peso de bolas-polvo fue de 5:1.  

Para reducir la contaminación de hierro (Fe), se realizó un previo 

recubrimiento de las paredes del vial y el medio de molienda. Para ello se pesaron 

2 g de Ti, el cual se molió durante 2 h. Una vez completado el recubrimiento, se 

realizó la formulación nominal de la aleación, como puede verse en la Tabla 4. Los 

polvos elementales fueron mezclados en el molino SPEX sin medio de molienda 

con la finalidad de compararlos con un producto aleado. En todas las moliendas los 

viales fueron llenados con gas Ar para crear un ambiente inerte y evitar 

contaminaciones producidas por gases reactivos. 

 

Tabla 4. Formulación de la aleación Ti-6Al-7Nb. 

Elemento % en peso Masa (g) 

Titanio 87 6.96 

Aluminio 6 0.48 

Niobio 7 0.56 

Total 100 8.00 

 

 

2.1.2. Estudio del agente de control de proceso. 

 

Con el fin de evitar la excesiva aglomeración de los polvos durante el proceso 

de AM, se probaron y evaluaron tres distintos tipos de ACP: NaCl, Ae. y Met. Cada 

ACP fue agregado (por separado) a la formulación mostrada en la Tabla 4. Para 
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este propósito, se utilizó una concentración de 2 % en peso (0.163 g) de ACP y un 

tiempo de molienda estándar de 10 h.  

 

2.1.3. Determinación del tiempo de molienda. 

 

Una vez seleccionado el ACP, se estudió el efecto del tiempo de molienda 

con la finalidad de conocer el tiempo óptimo para obtener la aleación. Para ello, se 

utilizaron tiempos de: 1, 5, 10, 15 y 20 h. Cabe mencionar que el aleado mecánico 

fue desarrollado con ciclos de 1 h de molienda y 30 min de reposo, con el fin de 

evitar el sobrecalentamiento del molino y de los polvos. 

 

2.1.4. Consolidación en frío.  

 

Los polvos aleados, siendo estos los formulados con NaCl y Ae. durante 15 

h de aleado, fueron sujetos a un proceso de consolidación en frío para obtener 

pastillas de 6 mm de diámetro y altura de 12 mm. Para esto, se utilizó un dado y 

punzones de acero endurecido (D2) y se aplicó una presión de 40 MPa con una 

prensa uniaxial genérica (Fig. 14).  

 

 

 

Figura 14. Consolidación en frío de muestras. 
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2.1.5. Sinterización. 

 

Las piezas en verde fueron colocadas dentro de ámpulas de cuarzo selladas 

al vacío (Fig. 15) para luego ser sinterizadas en un horno CABOLITE. Las piezas 

fueron sometidas a una temperatura de 1200 y 1300 ºC durante 2 h con una rampa 

de calentamiento de 10 ºC/min, dejándose enfriar hasta llegar a temperatura 

ambiente. 

 

Figura 15. Ámpulas de cuarzo al vacío. a) Pastillas en verde; b) Pastillas 

sinterizadas. 

 

2.2. Preparación metalográfica. 

 

Con la finalidad de poder realizar análisis posteriores, las muestras en verde 

fueron montadas en resina epóxica, dejándolas curar por 12 h. Por otro lado, las 

muestras sinterizadas fueron montadas en bakelita azul, para ello se utilizó una 

embriquetadora Leco PR-25. Acto seguido las muestras fueron pulidas hasta 

acabado espejo, para ello se utilizó papel abrasivo de carburo de silicio grados 180, 

320, 600, 1200 y 2000, y se finalizó con un pulido en paño y una solución de alúmina 

con un tamaño de partícula de 1 µm (Fig. 16). 

 

a) b)
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Figura 16. Muestras montadas en resina y bakelita. 

 

2.3. Microscopía electrónica de barrido. 

 

Se utilizó un microscopio electrónico de barrido Hitachi SU3500 operado a 15 

kV. Se empleó una señal de electrones retrodispersados (BSE) para identificar 

diferencias en la composición, de acuerdo a la variación del número atómico de los 

elementos. De igual forma, se usó una señal de electrones secundarios (SE) para 

obtener información topográfica. Además, la técnica de espectroscopía de energía 

dispersiva (EDS) permitió un análisis semicuantitativo de la composición elemental. 

Los polvos (materia prima y polvos aleados) fueron montados directamente sobre 

una cinta de cobre para generar contacto a tierra. Por otro lado, las muestras en 

verde y las muestras sinterizadas fueron analizadas despues de una preparación 

metalográfica. 

 

2.4. Difracción de rayos X. 

 

Un difractómetro PANalytical X’Pert PRO fue utilizado para la obtención de 

los difractogramas. El equipo fue operado con radiación monocromática Cu-Kα (λ = 

0.1542 nm). Todos los experimentos fueron llevados a cabo en un rango de ángulo 
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2θ de 30 a 90º utilizando un paso de 0.017 y un tiempo de 250 s. Para los 

difractogramas obtenidos durante el estudio del ACP se empleó un tiempo de 3 s 

debido a que se trataba de un estudio de carácter exploratorio.  

 

2.4.1. Determinación del tamaño de cristalita. 

 

El tamaño de cristalita se determinó mediante el programa S. DetCryst, 

desarrollado en CIMAV, el cual se basa en el método de Scherrer mediante la 

siguiente fórmula:  

𝜏 =
𝐾𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜃𝐵)
     

donde se considera un factor de forma K = 1, λ = 1.540598 Å, B es el ancho medio 

del pico más intenso presente en el espectro, también conocido como FWHM y θB 

es el ángulo 2θ correspondiente con el máximo pico. 

 

También, el software calcula el porcentaje de microtensiones presentes 

mediante el método de Williamson-Hall, de acuerdo a los siguientes cálculos: 

2cos (𝜃)𝛽

𝜆
=

𝐾

𝐷
+ 𝜀

𝑠𝑒𝑛(𝜃)

𝜆
 

donde: 

β = FWHM. 

λ = Longitud de onda. 

ɛ = Microtensiones. 

K = Factor de forma (0.9). 

D = Tamaño de cristalita. 

θ = Ángulo de Bragg. 
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2.5. Medición de porosidad. 

 

El estudio de la porosidad se realizó mediante el método de Arquímedes, de 

acuerdo a la norma ASTM B962-08 [59] mediante la siguiente fórmula: 

𝑃 = 1 −
𝜌

𝜌0
 

donde:  

ρ = Densidad del material poroso sinterizado. 

ρ0 = Densidad teórica del sólido. 

La densidad fue calculada midiendo la masa de la muestra en seco y 

húmeda, para ello se utilizó una balanza analítica Satourius provista de un kit de 

densidad. Los cálculos fueron realizados de acuerdo a la siguiente fórmula: 

𝜌 =  
𝐴

𝐴 − 𝐵
∗ 𝜌0 

donde: 

ρ = Densidad de la muestra. 

A = Masa de la muestra en seco. 

B = Masa de la muestra húmeda. 

ρ0 = Densidad del líquido utilizado (Agua a temperatura ambiente). 

 

2.6. Ensayo de compresión.  

 

Para determinar módulo elástico (E), esfuerzo de cedencia (YS, por sus 

siglas en inglés), esfuerzo máximo (UTS, por sus siglas en inglés) y porcentaje de 

deformación (ɛ), las muestras fueron sometidas a ensayos de compresión. El 

ensayo fue realizado de acuerdo a la norma ASTM E9-19 [60] en un equipo 

INSTRON modelo 3382, con una celda de carga de 100 kN y una velocidad de 
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deformación promedio de 0.5 mm/min. Los valores obtenidos fueron procesados 

mediante el software ProMec. para pruebas mecánicas, desarrollado en CIMAV.  

 

2.7. Ensayo de microdureza. 

 

La microdureza fue determinada de acuerdo a la norma ASTM E384-17 [61] 

usado un microdurómetro Vickers (HV) de la casa comercial FUTURE-TECH, con 

un indentador piramidal de diamante utilizando una carga de 1 kgf durante un tiempo 

de 12 s. Se tomaron al menos de 10 indentaciones en cada muestra.  

 

2.8. Ensayo electroquímico.  

 

La velocidad de corrosión fue determinada mediante la técnica 

electroquímica por polarización cíclica, de acuerdo a las normas ASTM G31 [62] y 

ASTM G5 [63]. Para ello las muestras seleccionadas fueron montadas en resina 

epóxica, desbastadas con papel abrasivo hasta el grado 2000 y pulidas con pasta 

de diamante de 1 µm. Se utilizó un electrodo de plata-cloruro de plata como 

electrodo de referencia, un alambre de platino como electrodo auxiliar, y las 

muestras como electrodo de trabajo (Fig. 17). Se utilizó una curva de polarización 

cíclica de -600 a 1000 V a partir del Ecorr y una velocidad de 0.8 mV/s. Las muestras 

fueron sumergidas en una solución SBF (Tabla 5) [64] y corridas en un equipo 

AUTOLAB a una temperatura de 37 ºC. Los datos fueron analizados en el software 

de libre acceso IVIUM desarrollado por Ivium Technologies.  
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Tabla 5. Contenido de reactivos para 1000 ml de solución SBF [64]. 

Reactivo Cantidad 

NaCl 8.035 g 

NaHCO3 0.355 g 

KCl 0.225 g 

K2HPO4 – 3H2O 0.231 g 

MgCl2 - 6 H2O 0.311 g 

1.0M – HCl 39 ml 

CaCl2 0.292 g 

Na2SO4 0.072 g 

Tris 6.118 g 

1.0M – HCl 0-5 ml 

 

 

Figura 17. Muestras y montaje de ensayo electroquímico. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

En la presente sección se describen y discuten los resultados obtenidos. Para 

ello, se hace uso de tablas, gráficas e imágenes para comparar los resultados 

obtenidos entre ellos y con la bibliografía consultada.  

3.1. Caracterización de materia prima. 

 

Primeramente, la materia prima fue caracterizada con la finalidad de conocer 

los parámetros iniciales. En las siguientes secciones se detallan y discuten los 

resultados obtenidos.  

 

3.1.1. Difracción de rayos X. 

 

La Fig. 18 muestra los patrones de DRX de polvos sin procesar de Ti, Al y Nb 

de la mezcla nominal. Los resultados muestran picos característicos de Ti (hcp), Al 

(fcc) y Nb (bcc), los cuales fueron determinados mediante la indexación y obtención 

de las fichas cristalográficas JCPDS 00-044-1294 (Ti), 00-001-1180 (Al) y 00-035-

0789 (Nb) [65-67]. La Tabla 6 muestra los parámetros de red, volumen de la celda 

y el radio atómico de los polvos sin procesar.  

 

Tabla 6. Parámetros de polvos elementales. 

Elemento Parámetro de 

red (nm) 

Vol. de la 

celda (Å3) 

Radio 

atómico (nm) 

a c 

Ti (hcp) 0.295 0.468 35.30 0.145 

Al (fcc) 0.285  16.47 0.143 

Nb (bcc) 0.287  18.31 0.146 
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Figura 18. Patrones de DRX de polvos elementales y su mezcla nominal. 

 

3.1.2. Microscopía electrónica de barrido. 

 

La Fig. 19 muestra imágenes de BSE-MEB y mapeos EDS-MEB de los polvos 

elementales sin procesar. En general, las muestras no presentan impurezas 

considerables. Sin embargo, en todas las micrografías de mapeo elemental se 

puede observar oxígeno. La presencia de este elemento es común en polvos 

metálicos, ya que los metales presentan una elevada reactividad con el oxígeno. Se 

puede apreciar que los polvos de Nb y Ti presentan señales de Al. Además, los 

polvos de Ti también indican la presencia de Si. Las fichas técnicas de los polvos 

indican la presencia de los contaminantes encontrados en cada uno de los polvos 

analizados. 
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Las partículas de titanio presentan una morfología irregular con bordes 

angulares, con un tamaño que oscila entre 30 y 45 µm. Las partículas de Al 

presentan una morfología más esférica con bordes redondeados, combinadas con 

algunas de forma alargada, asemejándose a pequeños cilindros; su tamaño oscila 

entre 10 y 45 µm. Por último, las partículas de Nb tienen una morfología con bordes 

angulares y presentan un tamaño entre 10 y 45 µm. En la Fig. 19d se observa la 

distribución de los elementos de la mezcla, los cuales no se encuentran en solución 

sólida.  

La Tabla 7 muestra los resultados del análisis semicuantitativo por EDS de 

los elementos presentes en cada polvo elemental. Al ser un análisis 

semicuantitativo, este representa una estimación del porcentaje elemental.  

 

 

 

Tabla 7. Resultados de EDS (% en peso) de polvos elementales. 

Muestra Ti Al Nb O Si 

Ti  87.2 0.6 0.0 11.3 0.9 

Al  0.0 98 0.0 2.0 0.0 

Nb  0.0 0.3 94.8 4.9 0.0 
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Figura 19. Imágenes de BSE-MEB y mapeos EDS-MEB de los polvos elementales. a) 

Ti, b) Al, c) Nb y d) mezcla. 

b)

c)

a)

d)

Ti O

Al Si
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3.2. Síntesis de la aleación. 

 

Una vez caracterizada la materia prima, se llevó a cabo la síntesis de la 

aleación mediante aleado mecánico. Los resultados obtenidos son descritos y 

discutidos en las siguientes secciones.  

 

3.2.1. Selección de agente de control de proceso. 

 

La Fig. 20 muestra los polvos molidos durante 10 h con distintos ACPs. 

Físicamente, el uso de NaCl como ACP dio como resultado un polvo fino sin 

aglomeraciones y muy poca adherencia a las paredes del vial, con un 88 % de 

recuperación. Por otro lado, al utilizar Ae. y Met. como ACPs, se puede observar la 

formación de partículas aglomeradas (Figs. 20b y 20c), así como polvo adherido a 

las paredes del vial. Debido a esto, del polvo molido se logró recuperar solamente 

un 20 y 21 %, respectivamente. La importancia de calcular la tasa de recuperación 

del polvo radica en que es una manera de determinar la efectividad del ACP: a 

mayor tasa de recuperación, mejor efectividad [52]. En las mismas condiciones de 

molienda, el uso de NaCl mostró tener una mejor efectividad. 

 

 

Figura 20. Polvos aleados con 2 % en peso de ACP. a) NaCl, b) Ae. y c) Met. 
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3.2.1.1.  Difracción de rayos X. 

 

La efectividad de los distintos ACP fue estudiada mediante DRX. La Fig. 21 

muestra los patrones de difracción de la mezcla nominal y la aleación Ti-6Al-7Nb 

obtenida con distintos ACPs. Se puede observar que, a pesar de mostrar la misma 

forma en el patrón de difracción, las intensidades, el ensanchamiento y el ruido varía 

entre ellos. Los polvos aleados con el uso de Ae. y Met. muestran un mayor 

solapamiento en las señales en ángulos 2θ entre 35 y 40º. Por otro lado, el uso del 

NaCl proporciona señales más definidas. En todos los difractogramas, el 

ensanchamiento de los picos es debido a la microdeformación y disminución del 

tamaño de cristalita ocasionadas por el proceso de molienda mecánica [52]. 
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Figura 21. Patrones de difracción de la aleación con diferentes ACPs y 10 h de 

molienda. 

 

3.2.1.2. Microscopía electrónica de barrido. 

 

La importancia de seleccionar el ACP adecuado durante un proceso de AM 

es debido a que de este depende el tamaño final, la forma y la homogeneidad de 

las partículas resultantes [52]. La Fig. 22 muestra imágenes de BSE-MEB y mapeos 

EDS-MEB de las muestras aleadas durante 10 h con diferentes ACPs. Todas las 

muestras presentan una distribución uniforme de los elementos de aleación, 

además de contaminación por oxígeno. Los resultados de análisis semicuantitativo 

por EDS (Tabla 8) confirman la contaminación de oxígeno en todas las muestras. 
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Sin embargo, se puede observar que el uso de NaCl mejora la distribución de los 

elementos.  

El uso de los distintos ACPs induce la formación de partículas con apariencia 

más esférica y con bordes redondeados que los polvos elementales. Sin embargo, 

existe una diferencia en su tamaño. Los polvos que fueron aleados con NaCl 

muestran un tamaño de partícula entre 10 y 30 µm (Fig. 22b), mientras que con el 

uso de ácido esteárico se producen partículas de mayor de tamaño, en el rango de 

60 a 70 µm (Fig. 22c). Por otra parte, con metanol muestran un tamaño de partícula 

entre 30 y 50 µm (Fig. 22d).  

 

 

Tabla 8. Resultados de EDS (% en peso) de polvos aleados con diferentes ACPs. 

ACP Ti Al Nb O 

NaCl 72.4 6.9 2.5 18.2 

Ae. 64.0 6.8 2.1 27.1 

Met. 78.1 3.8 5.4 12.7 
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Figura 22. Imágenes de BSE-MEB y mapeos EDS-MEB de polvos aleados con 

diferente ACP, molidos por 10 h. a) mezcla, b) NaCl, c) Ae. y d) Met. 
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3.2.2. Determinación del tiempo de molienda. 

 

Una vez seleccionado el ACP ideal, el cual fue NaCl a una concentración de 

2 % en peso, se procedió a determinar el tiempo ideal de molienda para propiciar 

que todos los elementos entren en solución sólida y así asegurar la formación de la 

aleación Ti-6Al-7Nb. 

 

3.2.2.1. Caracterización por difracción de rayos X. 

 

La Fig. 23 muestra los patrones de difracción obtenidos a diferentes tiempos 

de molienda (1, 5, 10, 15 y 20 h). Con la finalidad de conocer si los elementos se 

encontraban en solución sólida en la red cristalina del titanio, los patrones de 

difracción fueron comparados e indexados con la ficha cristalográfica JCPDS-00-

001-1180 [65], correspondiente a Ti-α (hcp). Se observa que a 1 y 5 h aún se 

presentan señales correspondientes a Ti-α, Al y Nb, mientras que a 10 h sólo se 

logran detectar señales de Nb y Ti-α. A partir de 15 h de molienda, la única señal 

presente es la correspondiente a Ti-α, lo cual indica que tanto el Al como el Nb han 

entrado en solución sólida a la red del Ti-α. Los patrones de difracción a 15 y 20 h 

concuerdan con el patrón experimental de la aleación Ti-6Al-7Nb obtenido por Xu y 

colaboradores antes de aplicar un tratamiento térmico [22]. 

 

3.2.2.2. Tamaño de cristalita. 

 

En los difractogramas de la Fig. 23 se observa un ensanchamiento de los 

picos desde 1 h de molienda, siendo más notable a partir de 10 h. Sin embargo, 

después de este tiempo no se aprecia un ensanchamiento considerable. Es sabido 

que el ensanchamiento es debido a la microdeformación y la disminución del 

tamaño de cristalita ocasionados por el proceso de molienda mecánica [52]. 

En virtud de que la muestra aleada durante 15 h fue la que presentó una 

solución sólida completa, sin ninguna señal ajena a la fase Ti-α, fue seleccionada 
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para determinar el tamaño de cristalita y microtensiones, los cuales resultaron ser 

10.13 nm y 2.16 %, respectivamente. Comparando el tamaño de cristalita del Ti 

elemental (50 nm), el valor calculado para la muestra procesada durante 15 h 

corresponde a un 79.7 % de disminución. 

 

3.2.2.3. Microscopía electrónica de barrido. 

 

Las muestras procesadas durante 5, 10 y 15 h fueron caracterizadas 

mediante microscopía electrónica de barrido utilizando una señal BSE, así como 

mediante mapeos por EDS (Fig. 24). Las muestras contienen contaminación por 

oxígeno, proveniente de la reactividad de los polvos con dicho elemento. A 5 h de 

molienda se pueden distinguir los elementos, ya que este tiempo no fue suficiente 

para lograr su dispersión homogénea, ni mucho menos que entraran en solución 

sólida. Con este tiempo de molienda las partículas presentan un tamaño de entre 

10 y 40 µm. Con 10 y 15 h de molienda se observan partículas redondeadas, en 

donde los elementos se encuentran distribuidos uniformemente. Con 15 h de 

molienda se obtuvo un tamaño de partícula mayor (30 – 50 µm), en comparación 

con 10 h (10 – 30 µm), el cual puede deberse a una posible re-soldadura de las 

partículas. La Tabla 9 resume los resultados del análisis semicuantitativo por EDS.  

 

Tabla 9. Resultados de EDS (% en peso) de polvos aleados durante diferentes 

tiempos. 

Muestra Ti Al Nb O 

5 h 86.0 4.9 5.2 3.9 

10 h 72.4 6.9 2.5 18.2 

15 h 85.8 4.5 6.1 3.6 
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Figura 23. Patrones de difracción a diferentes tiempos de molienda utilizando NaCl 

como ACP. 
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Figura 24. Imágenes de BSE-MEB y mapeos EDS-MEB de polvos aleados a 

diferentes tiempos de molienda. a) mezcla, b) 5 h, c) 10 h y d) 15 h. 
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3.3. Sinterización de la aleación. 

 

En las siguientes secciones se analizan y comparan los resultados obtenidos 

una vez que las muestras fueron sinterizadas a dos diferentes temperaturas. Debido 

a que el uso de Met. no presentó buenos resultados en los estudios anteriores, solo 

se utilizó NaCl y Ae para estudios posteriores.  

 

3.3.1. Muestras con NaCl como ACP. 

 

En la Fig. 25 se observan las muestras de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl 

como ACP a diferente temperatura de sinterización. Ambas muestras presentaron 

un aspecto físico similar, sin deformación aparente. Además, se determinó su 

densidad (Tabla 10) comparándola con la densidad teórica de la aleación y la 

densidad en verde. Se puede observar que la densidad del producto en verde es 

menor a la teórica, lo cual es debido a la presencia de poros proveniente de la 

compactación de los polvos. Una vez que las muestras fueron sometidas a un 

proceso de sinterización, su densidad aumentó, debido a la difusión de las 

partículas.  

 

 

Figura 25. Muestras de Ti-6Al-7Nb con NaCl como ACP sinterizadas a diferente 

temperatura: a) 1200 ºC y b) 1300 ºC. 

 

a) b)
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Por otro lado, el porcentaje de porosidad de la muestra en verde y de los 

productos sinterizados a 1200 ºC y 1300 ºC también fue calculada (Tabla 10), 

resultando en 24 ± 1, 19 ± 1 y 18 ± 1 %, respectivamente. El uso de NaCl ha sido 

utilizado por algunos autores [68] como espaciador para la formación de productos 

porosos debido a sus altos puntos de fusión (801 ºC ) y ebullición (1465 ºC). La 

densidad y la porosidad es menor en comparación a trabajos similares [37, 69]. 

Aunque la porosidad residual podría afectar negativamente la respuesta mecánica 

de la aleación sinterizada, estos poros son realmente beneficiosos para la 

osteointegración y la capacidad de formar apatita [70]. 

 

Tabla 10. Resultados de densidad y porosidad de muestras de Ti-6Al-6Nb con NaCl 

como ACP. 

Muestra Densidad (g/cm3) Porosidad (%) 

Teórica 4.5 0 

Verde 3.4 24 ± 1 

1200 ºC 3.6 19 ± 1 

1300 ºC 3.6 18 ± 1 

 

3.3.1.1. Difracción de rayos X. 

 

Se llevó a cabo un análisis por difracción de rayos X del producto en verde y 

de los productos sinterizados. En la Fig. 26 se puede observar que en el producto 

en verde sólo se detectan las señales correspondientes al Ti-α, corroborando lo 

obtenido en el análisis de tiempo de molienda y demostrando la formación de una 

solución sólida de los componentes. Al aumentar la temperatura de sinterización se 

logra observar además una señal característica de la fase cúbica Ti-β, la cual fue 

comparada e indexada con la ficha cristalográfica (JCPDS-44-1288) [71] obteniendo 

de esta manera una aleación (α + β), siendo más notable a una temperatura de 

sinterización de 1300 ºC. Se ha demostrado que al enfriar rápidamente el material 
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desde una fase β, esta se puede descomponer en martensita (α’) resultando en un 

material duro y frágil [22, 23, 72, 73], la cual tiene parámetros cristalográficos 

similares al Ti-α. Sin embargo, en este trabajo, al tratarse de un enfriamiento 

controlado, se asegura la no formación de esta fase. 

En el patrón de difracción es evidente una disminución en el ensanchamiento 

de los picos a las diferentes temperaturas de sinterización, en comparación con el 

producto en verde. Esto es debido a un aumento en el tamaño de cristalita y a la 

disminución de microtensiones provocado por el reacomodo atómico causado por 

el aumento de la temperatura.   

 

Figura 26. Patrones de difracción de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl como ACP a 

diferente temperatura de sinterización. 
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3.3.1.2. Microscopía electrónica de barrido. 

 

Las Figs. 27 y 28 muestran imágenes de BSE-MEB y mapeo de EDS-MEB 

de las muestras en verde sinterizadas a 1200 ºC y 1300 ºC. En la muestra en verde 

se puede observar partículas redondeadas de un tamaño que ronda los 40 µm, lo 

cual concuerda con el análisis realizado de ACP y que corresponden a Ti-α. 

Partículas de alúmina también son visibles, las cuales son impurezas debido al uso 

de ese material para pulir las muestras. Además, se puede observar la porosidad 

esperada a partir del cálculo por el método de Arquímedes, así como una 

distribución uniforme de los elementos aleantes. Por otro lado, las muestras 

sinterizadas a 1200 ºC presentan una disminución en la porosidad, así como del 

tamaño de poro, además de identificarse dos microestructuras, una globular de un 

gris más opaco, la cual corresponde a la fase de Ti-α y otra gris más claro 

correspondiente a la fase Ti-β, obteniendo ambas fases. De igual manera, las 

muestras sinterizadas a 1300 ºC presentan las mismas características morfológicas 

y microestructurales, pero con una menor cantidad de poros debido a la mayor 

temperatura de sinterización utilizada. La morfología de las colonias α es un factor 

microestructural que tiene influencia en las propiedades de fatiga y mecanismos de 

deformación de las aleaciones α + β [74]. El tamaño de la colonia determina la 

longitud de deslizamiento efectiva y, en consecuencia, afecta la nucleación de las 

grietas. Un tamaño de colonia α pequeño se caracteriza por el aumento del esfuerzo 

de cedencia y mejora la resistencia a la nucleación de las grietas [44]. El tamaño de 

la colonia α depende de la velocidad de enfriamiento. Al tener un mayor tiempo de 

difusión y crecimiento a menor velocidad de enfriamiento, la colonia crece. 

 El mapeo realizado por EDS-MEB en el producto en verde (Fig. 27) muestra 

una distribución uniforme de todos los elementos; sin embargo, en las muestras 

sinterizadas se logra observar una deposición de Nb preferente en la fase Ti-β (Fig. 

28). 
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Con base en los resultados de mapeo elemental y análisis semicuantitativo 

(Tabla 11) se identifica contaminación por oxígeno, la cual proviene desde la materia 

prima, además de la gran reactividad del titanio con dicho elemento. 

 

Tabla 11. Resultados de EDS (% en peso) de aleación la Ti-6Al-7Nb con NaCl como 

ACP. 

Muestra Ti Al Nb O Na Cl 

Verde 76.3 5.8 6.6 9.7 0.6 1.0 

1200 ºC  81.7 5.9 6.7 5.1 0.2 0.4 

1300 ºC  80.8 6.1 7.0 5.6 0.1 0.4 

 

 

Figura 27. Imágenes de BSE-MEB y mapeo de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl en 

verde. 
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Figura 28. Imágenes de BSE-MEB y mapeo de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl como 

ACP. a) Sinterizada a 1200 ºC y b) sinterizada a 1300 ºC. 
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3.3.1.3. Propiedades mecánicas.  

 

La Tabla 12 muestra las propiedades obtenidas a partir del ensayo de 

compresión y de microdureza de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl como ACP. Se 

puede observar que el módulo elástico presentado en ambos productos es similar 

al del hueso (Tabla 3), mostrando un comportamiento dependiente de la porosidad 

presente; a mayor porosidad, menor módulo elástico. Por otro lado, tanto el esfuerzo 

de cedencia como el esfuerzo máximo presentan valores muy similares para ambas 

temperaturas de sinterización. El porcentaje de deformación en ambas muestras es 

mayor al mínimo requerido de acuerdo a la norma ISO 5832-3 (>10 %) para 

aplicaciones biomédicas. De la misma manera, se observa una microdureza mayor 

en la muestra sinterizada a 1300 ºC debido nuevamente a la menor porosidad 

presente. No obstante, otros factores como los cambios microestructurales, como 

el crecimiento de tamaño de grano, afecta esta propiedad [75]; además, es bien 

conocido que a mayor cantidad de moléculas intersticiales disueltas en el titanio 

mayor será la dureza [37].  

 

Tabla 12. Resultados de pruebas mecánicas de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl 

como ACP. 

Muestra 

Módulo 

elástico 

(GPa) 

Esfuerzo de 

cedencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo (MPa) 
ɛ (%) HV 

1200 ºC  18.3 ± 2.1 505 ± 11 675 ± 30 20 ± 1 178 ± 1 

1300 ºC  24.5 ± 2.5 622 ± 10 797 ± 30 16 ± 1 192 ± 1 

 

Al comparar los valores de esfuerzo de cedencia, esfuerzo máximo, 

porcentaje de deformación y microdureza (1082 ± 13 MPa, 1160 ± 18 MPa, 9.7 % y 

371 ± 8, respectivamente) reportados con Xu y colaboradores [22], los resultados 

obtenidos en este trabajo fueron menores, obteniendo una aleación con una mayor 
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ductilidad; sin embargo, el método de síntesis es diferente, ya que ellos utilizaron 

impresión 3D donde la porosidad que se puede llegar a presentar es casi nula. Por 

otro lado, al comparar la muestra sinterizada a 1300 ºC con los resultados obtenidos 

de esfuerzo de cedencia, esfuerzo máximo, porcentaje de deformación y 

microdureza (700 MPa, 900 ± 14 MPa, 2.7 ± 0.5 % y 290 HV respectivamente) por 

Bolzoni y colaboradores [37], se obtiene un esfuerzo de cedencia y esfuerzo máximo 

similar, mayor porcentaje de deformación y menor microdureza.  

 

3.3.1.4. Ensayo electroquímico.  

 

Mediante la técnica de resistencia a la polarización cíclica se determinó la 

velocidad de corrosión (mm/año) y la corriente de corrosión (A/cm2) al ser expuesto 

a una solución SBF. Se obtuvieron como resultados 0.0029 ± 0.0012 mm/año y 

2.65E-07 ± 1E-07 A/cm2, respectivamente, valores que son bajos mostrando que el 

uso de NaCl no aumenta la velocidad de corrosión. Además, los resultados son 

comparables con otros autores, tales como los reportados por Huang y 

colaboradores en donde obtuvieron una corriente de corrosión de 2.71E-07 A/cm2 

al someter la aleación a plasma sanguíneo simulado [76]. La Fig. 29 muestra la 

curva de polarización de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl como ACP puesta en 

contacto con solución SBF, en donde se puede observar que no se logró una 

pasivación completa de la muestra; sin embargo, no se observa la histéresis típica 

de un proceso de corrosión por picaduras, lo cual se comprueba mediante imágenes 

superficiales por BSE-MEB (Fig. 30), además de que mediante un mapeo elemental 

solamente son visibles los elementos de la aleación, así como Na y Cl provenientes 

del ACP. 
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Figura 29. Curvas de polarización cíclica de la aleación de Ti-6Al-7Nb con NaCl 

como ACP expuestas en una solución SBF. 
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Figura 30. Imágenes de BSE-MEB y mapeo de la aleación Ti-6Al-7Nb con NaCl como 

ACP sometidas a análisis electroquímico en solución SBF.  

 

3.3.2. Muestras con ácido esteárico como ACP. 

 

La Fig. 31 muestra los productos sinterizados de la aleación Ti-6Al-7Nb con 

Ae. como ACP. No se observan diferencias considerables entre ellas, aunque con 

ambas temperaturas se observa una deformación en las pastillas, siendo más 

notoria a 1300 ºC. La Tabla 13 muestra los resultados de densidad y porosidad 

teórica del producto en verde y de las muestras sinterizadas. Es evidente que en 

ambas muestras la densidad aumenta en comparación con el producto en verde, 

debido a la disminución en la porosidad provocada por el aumento en la 

temperatura, comportamiento similar observado en las muestras sinterizadas con 

NaCl como ACP; sin embargo, estas últimas presentan un mayor porcentaje de 

porosidad. El hecho de encontrar porosidad en el producto en verde es indicativo 
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de que los polvos podrían ser empaquetados a una mayor presión durante el 

proceso de compactación y así disminuir la porosidad residual.  

 

 

Figura 31. Muestras de Ti-6Al-7Nb con Ae. como ACP sinterizadas a diferente 

temperatura: a) 1200 ºC y b) 1300 ºC 

 

Tabla 13. Resultados de densidad y porosidad de muestras de Ti-6Al-6Nb con Ae. 

como ACP. 

Muestra Densidad (g/cm3) Porosidad (%) 

Teórica 4.5 0 

Verde 3.4 24 ± 1 

1200 ºC 4.0 11 ± 1 

1300 ºC 4.0 9 ± 1 

 

3.3.2.1. Difracción de rayos X. 

 

Mediante un análisis de difracción de rayos X (Fig. 32) se observa que en el 

producto en verde solamente es detectable la señal de Ti-α, demostrando 

nuevamente que los elementos aleantes se encuentran en solución sólida. De la 

misma manera, una señal de Ti-β es visible en la muestra sinterizada a 1300 ºC. No 

obstante, al sinterizar el producto tanto a 1200 ºC como a 1300 ºC se obtiene 

también señales de carburo de titanio (TiC) y rutilo (TiO2). Esta contaminación 

posiblemente es debida a que, por efecto de las altas temperaturas, el ácido 
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esteárico se descompone en C, H y O, los cuales se combinan con el titanio. Nouri 

y colaboradores [77] atribuyen la contaminación por oxígeno debido al uso de Ae. 

como ACP. Zhuravleva y colaboradores [54] establecen que el relativo bajo punto 

de fusión y ebullición del Ae. provoca su descomposición en C, H y O a altas 

temperaturas, influenciando cambios de fase durante la molienda o tratamientos 

térmicos posteriores. La presencia de óxidos de titanio no es algo necesariamente 

negativo. Materiales de TiO2 y compósitos de TiO2 exhiben actividad antimicrobiana 

y también se están utilizando en diversas aplicaciones biológicas como biosensores, 

coagulación sanguínea, administración de fármacos y terapia fotodinámica debido 

a su estabilidad, selectividad, biocompatibilidad y naturaleza no tóxica para los seres 

vivos [78]. Además, el uso de TiC es también usado como reforzante. 
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Figura 32. Patrones de difracción de la aleación Ti-6Al-7Nb con Ae. como ACP a 

diferente temperatura de sinterizado. 
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3.3.2.2. Microscopía electrónica de barrido. 

 

Las imágenes por BSE-MEB (Figs. 33 y 34) corroboran la presencia de la 

porosidad esperada en la muestra en verde y los productos sinterizados. En las 

muestras sinterizadas a 1200 ºC y 1300 ºC, tres microestructuras son identificables. 

Una microestructura de un gris más opaco en forma globular de un tamaño 

aproximado de 20 µm es visible en las muestras sinterizadas a ambas temperaturas, 

la cual corresponde a la fase Ti-α. Además, en un gris más claro, se observa una 

estructura intergranular correspondiente a una fase Ti-β. Por último, tanto a 1200 ºC 

como a 1300 ºC se observan partículas globulares en un color gris oscuro de un 

tamaño aproximado de 2-4 µm distribuidas sin arreglo preferencial en todo el 

material. Para identificar la composición de dichas partículas, se realizó un análisis 

puntual en la muestra sinterizada a 1300 ºC, mostrando una composición 

principalmente de carbono y titanio; por lo tanto, probablemente se trata de 

partículas de carburo de titanio (TiC) proveniente de igual manera por la 

descomposición del Ae. a altas temperaturas. El mapeo de EDS-MEB ayuda a 

visualizar que dichas partículas están conformadas por carbono (83 % en peso) y 

titanio (13 % en peso) (Fig. 34b). Es importante destacar que no se observan 

diferencias significativas en cuanto al tamaño, distribución y contenido de las 

microestructuras en ambas temperaturas de sinterización. 

De la misma manera que las muestras con NaCl como ACP, el mapeo por 

EDS-MEB muestra una distribución uniforme de todos los elementos aleantes; sin 

embargo, en los productos sinterizados el Nb se deposita preferentemente en la 

fase Ti-β. En la tabla 14 se puede observar contaminación por oxígeno, la cual 

proviene tanto de la materia prima como por la descomposición del Ae. 

 

 



 

63 

 

Tabla 14. Resultados de EDS (% en peso) de la aleación Ti-6Al-7Nb con Ae. como 

ACP. 

Muestra Ti Al Nb O C 

Verde 78.8 5.6 6.7 8.9 - 

1200 ºC  81.8 5.9 7.0 5.3 - 

1300 ºC  84.6 5.2 6.5 1.4 2.3 

 

 

 

 

Figura 33. Imágenes de BSE-MEB y mapeo de la aleación Ti-6Al-7Nb en verde con 

Ae. como ACP. 
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Figura 34. Imágenes de BSE-MEB y mapeo de aleación la Ti-6Al-7Nb con Ae. como 

ACP. a) Sinterizada a 1200 ºC y b) Sinterizada a 1300 ºC. 
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3.3.2.3. Propiedades mecánicas.  

 

En la Tabla 15 se resumen las propiedades mecánicas de las muestras 

sinterizadas a diferente temperatura de la aleación Ti-6Al-7Nb con Ae. como ACP. 

De la misma manera que las muestras con NaCl como ACP, las muestras con Ae. 

como ACP muestran un comportamiento dependiente de la porosidad: a menor 

porosidad, mayor módulo elástico. Además, la combinación de esfuerzo de 

cedencia, esfuerzo máximo y microdureza indican que se trata de un material duro 

y quebradizo. La alta dureza obtenida se debe a la presencia principalmente del TiC 

y de TiO2 y la presencia de oxígeno disuelto, los cuales endurecen el material. 

También se puede observar una disminución en el porcentaje de deformación 

debido a la naturaleza del material; esta propiedad, por su parte, se encuentra por 

debajo del mínimo establecido por la norma ASTM F1295-16 (>10 %) para en uso 

de la aleación Ti-6Al-7Nb en aplicaciones biomédicas [79] . Hasta la fecha no se 

encontraron artículos de una aleación Ti-6Al-7Nb con TiC proveniente de la 

descomposición del ACP distribuido en el material.   

 

Tabla 15. Resultados de pruebas mecánicas de la aleación Ti-6Al-7Nb con Ae. como 

ACP. 

Muestra 

Módulo 

elástico 

(GPa) 

Esfuerzo de 

cedencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

ɛ (%) HV 

1200 ºC 24.5 ± 1 1053 ± 16 1200 ± 21 6 ± 1 272 ± 6 

1300 ºC 29.8 ± 1 1358 ± 10 1377 ± 7 5 ± 1 399 ± 14 
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3.3.2.4. Ensayo electroquímico.  

 

Las muestras con Ae. como ACP, al igual que las muestras con NaCl, fueron 

expuestas a una solución SBF y mediante resistencia a la polarización cíclica se 

determinó la velocidad de corrosión (mm/año) y la corriente de corrosión (A/cm2). 

Estos valores resultaron ser 0.0020 ± 0.0012 (mm/año) y 2.01E-07 ± 1E-07, 

respectivamente, los cuales son muy similares a los presentados con NaCl. Sin 

embargo, en la Fig. 35 se logra observar que la muestra logró pasivarse, 

comportamiento característico del Ti, y de igual manera no se presentó la histéresis 

característica de corrosión por picadura.  

 

 

Figura 35 Curvas de polarización cíclica de la aleación de Ti-6Al-7Nb con Ae. como 

ACP expuestas en una solución SBF. 
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La Fig. 36 muestra un análisis superficial de la muestra mediante BSE-MEB, 

en donde se puede confirmar que no existe presencia de picaduras provocadas por 

el ensayo. El mapeo elemental muestra únicamente los elementos aleantes, así 

como la presencia de carbono provenientes de las partículas de TiC.  

En términos generales, al comparar ambas síntesis, no se observa una 

diferencia en el comportamiento al ser sometidas al análisis de corrosión, ya que 

ambas muestran una baja velocidad de corrosión, baja corriente de corrosión y no 

se muestran picaduras. Esto da indicios de que se trata de un material con alta 

resistencia a la corrosión. 

 

 

Figura 36. Imágenes de BSE-MEB y mapeo de la aleación Ti-6Al-7Nb con Ae. como 

ACP sometidas a análisis electroquímico en solución SBF. 
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4. CONCLUSIONES  
 

 Fue posible sintetizar con éxito la aleación Ti-6Al-7Nb mediante aleado 

mecánico y sinterización convencional a 1200 y 1300 °C. 

 

 El análisis de tiempo de molienda demostró que 15 h de molienda son 

suficientes para obtener una completa solución sólida y homogénea con el 

uso de NaCl como ACP 

 

 El análisis del ACP demostró que el NaCl presentó los mejores resultados en 

cuanto a lograr un menor tamaño de partícula y una mejor tasa de 

recuperación de los polvos aleados.  

 

 El uso de NaCl como ACP demuestra un desempeño prometedor. La 

combinación de la microestructura obtenida y las propiedades mecánicas del 

material invitan a continuar trabajando con el NaCl como ACP. 

 

 La presencia de porosidad en las muestras con NaCl como ACP es debido a 

sus altos puntos de fusión y ebullición, así como al proceso de compactación 

de los polvos.  

 

 La contaminación obtenida de TiO2 y TiC en la aleación Ti-6Al-7Nb con Ae. 

como ACP son provenientes de la descomposición del material orgánico a 

altas temperaturas, así como de la reactividad de Ti con el O a altas 

temperaturas.  

 

 Las muestras con NaCl y Ae. como ACP sinterizadas a 1300 ºC mostraron 

propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión similares a otros trabajos 

de investigación, siendo las muestras procesadas con NaCl las que 

mostraron un mejor desempeño. Sin embargo, se considera importante 
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realizar tratamientos térmicos para tratar de minimizar el crecimiento de las 

colonias α y de esta manera mejorar las propiedades mecánicas.  

 

5. PERSPECTIVAS. 
 

 Llevar a cabo caracterización de las muestras mediante microscopía 

electrónica de transmisión con la finalidad de conocer a mayor detalle la 

microestructura de los productos.  

 

 Realizar análisis químicos para conocer la concentración de manera 

cuantitativa de los elementos aleantes y contaminantes presentes en las 

muestras. 

 

 Llevar a cabo diferentes tratamientos térmicos con la finalidad de mejorar las 

propiedades mecánicas. 

 

 Estudiar a fondo la formación de TiC al utilizar Ae. como ACP. 
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