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2. Introduccion

Los aceros son los materiales estructurales mas usados comunmente debido a su gran
espectro de propiedades mecanicas y fisicas sin precedentes. Actualmente los estudios de
disefio de aceros persiguen varias direcciones, por ejemplo la mejora de sus propiedades

anticorrosivas, resistencia al desgaste, estabilidad en alta temperatura y absorcion de energia
[1-4]

En el caso del disefio de materiales ligeros como los requeridos en los sistemas de transporte,
el mayor reto radica en el incremento de la dureza y ductilidad reduciendo la densidad (p).
En la actualidad, también la rigidez (como el modulo de Young; E) ha sido considerado un
criterio de disefio importante, y tratar de obtener un incremento en el modulo de Young
especifico (E/p) para obtener valores arriba de los tipicos 26 GPa g'! cm?® de los aceros o
aleaciones de aluminio (Al), magnesio (Mg) y titanio (Ti). Este es un tema que tiene mucho
potencial atin sin explotar en el disefio de materiales ligeros. En éste sentido, los llamados
aceros de alto modulo de Young (High Modulus Steels) han sido desarrollados para tratar de
cubrir esas necesidades. Los materiales compuestos de matriz metélica base hierro (Fe) han
llamado mucho la atencion ya que mezclan las propiedades ductiles y tenaces de la matriz
metalica con la dureza y rigidez de una segunda fase que consta de un cerdmico u 6xido en
forma de particulas reforzantes.

Un grupo que entra dentro de éstos materiales es el sistema hierro-diboruro de titanio (Fe-
TiB:), el cual ha recibido mucha atencion ya que el TiB: no solo se caracteriza de presentar
propiedades muy buenas (E ~ 565 GPa, p ~4.25 g cm)lsino que permite su sintesis con el
Fe por medio de métodos directos via metalurgia liquida y puede ser precipitado de manera
autégena de una fundiciéon homogénea con Fe-Ti-B por medio de una reaccion eutéctica
pseudo-binaria. Ademas, el andlisis de la interface a escala atdmica ha revelado una cohesion
muy fuerte entre las particulas formadas de TiB> y la matriz base hierro. De acuerdo con
predicciones teoricas, el modulo de Young se incrementa con el aumento de la fraccion en
volumen del TiB; adicionado a la aleacion y se puede obtener un valor de hasta 37 GPa g!
cm?® con 30 vol. % de TiB». Sin embargo si ésta fraccion en volumen de TiB, aumenta a un
valor de 12 % (~6.3 mol%), la aleacion presenta una composicion arriba de la concentracion
eutéctica presentando asi una microestructura con particulas primarias de TiB2 con
morfologias, tales que, resultan no favorables para las propiedades mecéanicas ya que éstas
tienen morfologias burdas con formas que presentan muchos puntos de inicio de fractura
ademas de presentar dimensiones no-uniformes siendo desde pequefias particulas (~5 pm)
hasta muy grandes (~50 pm o mas) y aglomeradas. Aunado a ello, las particulas ceramicas
son muy quebradizas (Kic ~5 MPa m!?) [ y su elevada rigidez induce a concentracion de



esfuerzos en la interface con la matriz. Todo esto causa una pronunciada fragilidad en el
material resultante y un deterioro en el desempefio mecanico y en las propiedades fisicas.

Para hacer una modificacion en la microestructura de la particula ceramica TiB; primaria se
han llevado a cabo varias estrategias y analisis sistematicos para analizar sus cambios tanto
microestructural como en propiedades mecénicas. Tal es el caso de la aplicacion de diferentes
velocidades de enfriamiento resultando, por un lado, a bajas velocidades, la flotacion del
microconstituyente primario dejando atrds una microestructura mas homogénea y, por otro
lado, a velocidades altas, la amorfizacion de la microestructura a las cuales, empleando un
tratamiento térmico se obtienen materiales nanoestructurados.

Otra estrategia de modificacion de las particulas ceramicas es el uso de elementos aleantes
con la finalidad de modificar tanto la matriz base hierro para obtener microestructuras mas
ductiles y fuertes, como es el caso del Manganeso (Mn). Asi como utilizar el efecto de estos
elementos en el mecanismo de crecimiento de las particulas cerdmicas. Como estd bien
establecido, en el disefio de acero, los elementos de aleacion pueden elegirse para alterar la
constitucion, cinética de transformacion de fase, coeficientes de transporte, energias de
interface, cohesion de interface y, por lo tanto, los procesos de deformacion resultantes de
ambas, las particulas y la matriz metalica durante su enfriamiento y solidificacion 7%,

En los aceros de alto modulo de Young, a través de algunos de éstos efectos mencionados,
los elementos aleantes pueden cambiar el tamafo de particula y morfologia como se ha visto
en el hierro fundido gris con la adicion de grafito o el silicio eutéctico de las aleaciones Al-
Si que es afectado drasticamente con pequefias adiciones de calcio o estroncio. Ademas,
también propiedades tan intrinsecas de las particulas ceramicas pueden ser afectadas por la
incorporacion de los elementos aleantes dentro del mismo TiB:. Por ello es que se han llevado
a cabo investigaciones donde se introducen agentes aleantes al sistema Fe-TiB> con el
objetivo de elucidar los efectos asociados con la adicion de éstos sobre el tamafio, morfologia,
composicion quimica, propiedades mecanicas y estructura cristalina de las particulas de TiB>
formadas durante la solidificacion de éste tipo de aleaciones [19],

Los elementos comunes que han sido investigados son el cromo (Cr), niquel (Ni), cobalto
(Co), molibdeno (Mo), tungsteno (W), manganeso (Mn), aluminio (Al), silicio (Si), vanadio
(V), tantalo (Ta), niobio (Nb) y zirconio (Zr). Estos elementos han exhibido diferentes
mecanismos de modificacion de particulas TiB2 en funcion de tamafio y grado de
aglomeracion, sin embargo, el grado de modificacion no ha sido significativa. La particula
permanece, aunque mas pequeia, con morfologia burda presentando en algunas ocasiones
compuestos inter-metalicos dificiles de analizar inclusive con herramientas mas precisas
como la microscopia electronica de transmision.

Un elemento que se propone analizar como elemento aleante es el Itrio (Y) ya que el sistema
Fe-TiB2-Y esta poco estudiado pero es conocido que el Y actia como modificador de la
microestructura de la matriz y probablemente de la particula de TiB> debido a su alta
capacidad de amorfizar este sistema inclusive a menores velocidades de enfriamientol!!- 12,
Quedando con ello un nicho de investigacidon muy grande para ser analizado ya que dichos
sistemas entran dentro de los llamados aceros avanzados con incremento de propiedades
mecanicas para su uso en la industria automotriz y aeroespacial.



3. Hipotesis

La adicion de diversas cantidades de itrio al sistema Fe-TiB, modifican la morfologia
microestructural de la particula ceramica mejorando las propiedades
microestructurales y mecanicas de las aleaciones.

4. Objetivo(s)

O

Fabricar una aleacion hipereutéctica base Fe-TiB2 por medio del uso de un horno de
arco eléctrico.

Fabricar aleaciones hipereutécticas Fe-TiB; adicionando diversas cantidades de wt.%
itrio (1, 2, 3 y 4 wt.%)

o Caracterizar microestructuralmente las aleaciones Fe-TiB>-Y por medio de técnicas
de caracterizacion como la microscopia Optica y de barrido.

o Analizar sistematicamente el efecto del itrio (Y) sobre las propiedades
microestructurales del sistema Fe-TiB», analizando efectos tanto en la particula
ceramica como en la matriz de dicho material compuesto.

o Relacionar los resultados obtenidos con las propiedades mecénicas reportadas en la
bibliografia.

5. Metas

o Obtener una aleacion base Fe-TiB: con diferentes adiciones de itrio (Y) por medio de
un horno de arco eléctrico.

o Identificar las diferencias morfologicas y de composicion entre las aleaciones Fe-
TiB; y Fe-TiB2-Y.

o Incrementar el conocimiento cientifico basico de las propiedades fundamentales de
materiales compuestos de matriz metalica base Fe dentro del disefio, sintesis y analisis
de los novedosos aceros de alto médulo de Young.

o Dar inicio a la exploracion, andlisis e investigacion sistematica de aleaciones base Fe-
TiB2-Y y su posible fabricacion y aplicacion directa para el desarrollo tecnolédgico.

o Escritura de un reporte final (60% de la tesis de licenciatura).

6. Metodologia
El estudiante realizara las siguientes actividades para cumplir con los objetivos y metas del
proyecto:

)

Revision de la literatura, enfocandose en estudios de materiales base Fe-TiB, y Fe-
TiB2-Y asi como metodologias aplicadas para la obtencién de los mismos y las
técnicas de caracterizacion a utilizar.

Observacion y reforzamiento del conocimiento de equipos: horno eléctrico de arco,
microscopio optico y electronico de barrido. Cabe mencionar que en el caso del horno
eléctrico de arco y del microscopio de barrido sera solamente presencial realizando
actividades en conjunto con el técnico académico encargado de dichos equipos.



Realizar los experimentos planteados: en estos experimentos se fabricaran las
aleaciones obteniendo probetas en forma de botones de 3-5 gr. de peso. A todas las
probetas obtenidas se les realizaran caracterizaciones microestructurales por medio
de microscopia.

Procesamiento de resultados: se realizara un analisis sistematico y estadistico de los
resultados obtenidos de las adiciones de itrio (Y) en las aleaciones con la finalidad de
obtener informacion de los posibles cambios microestructurales. Los aspectos
microestructurales obtenidos se relacionaran con las propiedades mecanicas que han
sido reportadas en la bibliografia.

Analisis de resultados: al obtener resultados de la experimentacion se analizaran en
conjunto con la tutora para sacar informacion que ayude a la comprensioén de los
mecanismos presentes al adicionar itrio (Y) en las aleaciones.

Escritura del reporte: se escribird el reporte a lo largo de las 16 semanas del semestre
con el objetivo Ultimo de tener una base suficiente para la escritura de una tesis de
licenciatura.

7. Infraestructura

Se cuenta con elementos metalicos (Fe, Ti, B e Y) para su fundicién en un horno eléctrico de
arco a las diferentes composiciones requeridas. Las caracterizaciones microestructurales por
medio de microscopia se realizaran dentro de las instalaciones del departamento de ingenieria
metaltrgica.

8. Cronograma de actividades
En el siguiente cronograma se presentan de forma resumida las actividades a realizar y los
tiempos estimados para las mismas.

No.

Actividad Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Revision de la
s [HHHEEER i
Experimentacion:

fabricacion de
aleacion
Experimentacion:
caracterizacion de
aleaciones
Procesamiento de
resultados
Analisis de
resultados
Escritura del reporte



9. Cometarios adicionales

Este trabajo requiere de un alumno de Ingenieria Quimica Metalurgica con un amplio
conocimiento y materias aprobadas relacionadas con metalurgia fisica, caracterizacion de
materiales y solidificacion.
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