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2. Introducción 
Las aleaciones metálicas han ido evolucionando de composiciones simples a complejas 
mejorando la funcionalidad y desempeño de las mismas, promoviendo así grandes progresos 
en la civilización humana. En años recientes, las aleaciones de alta entropía (HEAs por sus 
siglas en inglés, High-Entropy Alloys) han atraído una gran atención en varios campos del 
conocimiento. 
Estas aleaciones cristalinas de elementos multi-principales y aleaciones de alta entropía 
(HEAs) fueron reportadas independientemente en el año 2004 por Cantor et al.[1] y Yeh et 
al.[2] los cuales se refirieron al mismo concepto. Diferentes al concepto tradicional en el 
diseño de aleaciones, las HEAs no están basadas solamente en uno o dos elementos sino que 
contienen al menos 5 elementos en un porcentaje atómico (at. %) igual o muy cercano entre 
ellos en donde no es obvia la diferencia entre el soluto y el solvente en la solución sólida. 
Debido a su estructura y formación, los conceptos de las HEAs se han enfocado en dos 
características principales: (1) concepto basado en la composición, el cual conceptualiza a 
las HEAs como aleaciones que contienen al menos 5 elementos principales con un porcentaje 
atómico de cada elemento entre 5 y 35% y (2) concepto basado en la entropía considerando 
el “caos inherente” del sistema y toma en cuenta la entropía de mezclado para definirlas. Los 
conceptos anteriores solo dan un parámetro a tomar en cuenta para la formación de las HEAs, 
sin embargo existen muchos factores que afectan la formación de estas incluyendo la entalpía 
de mezclado, la diferencia de tamaños atómicos, la concentración de electrones de valencia, 
por mencionar solo algunos. 
De acuerdo a la metalurgia física y diagramas de fase, estas aleaciones multi-elementos 
pueden producir muchas fases y microestructuras frágiles que son difíciles de analizar y 
fabricar, pero tienen valores prácticos diversos[3]. Más allá de las expectativas, los resultados 
experimentales indican que a mayor entropía de mezclado en estas aleaciones mejora la 
formación de fases de solución sólida al azar con estructuras simples como la cúbica centrada 
en las caras (FCC, por sus siglas en inglés, Face-Centered-Cubic), cúbica centrada en el 
cuerpo (BCC, por sus siglas en inglés, Body-Centered-Cubic) o hexagonal (HCP, por sus 
siglas en inglés, Hexagonal-Close-Packing), reduciendo el número de fases.  
Las estrategias para el diseño de nuevas aleaciones han abierto un amplio e inexplorado 
campo de las aleaciones multicomponentes. Estas estrategias han obtenido inimaginables 
éxitos y se ha dedicado un gran esfuerzo para desarrollar e investigar las múltiples 
aplicaciones de las HEAs[4-5] en varios campos debido a su excelente desempeño y 
propiedades como resistencia al desgaste única[6], excelente estabilidad térmica y resistencia 



a temperaturas elevadas[7-8], elongación superior[9-10] y excelente resistencia a la fatiga y la 
fractura [11]. 
Hasta la fecha se han reportado múltiples trabajos relacionados con HEAs incluyendo libros 
y artículos de divulgación cubriendo muchos aspectos de estas aleaciones. Sin embargo el 
entendimiento e investigación de estas solo es la punta de iceberg y cada vez más y más 
secretos inexplorados son revelados. Debido a sus propiedades notables e investigaciones 
prometedoras, muchos nuevos descubrimientos han emergido más allá de lo que ha sido 
divulgado hasta ahora. 
Debido a la complejidad composicional y la gran diferencia de puntos de fusión de sus 
elementos constituyentes, la fabricación de las HEAs es un gran reto. Segregaciones 
elementales significantes ocurren durante la solidificación del líquido y enfriamiento. Así 
que, comparado con las aleaciones convencionales, las HEAs coladas presentan defectos 
como grietas, poros y estreses residuales debido a los gradientes composicionales y 
distribuciones anormales de tamaño de grano.  
Otro reto significativo en la fabricación de estas aleaciones es la técnica de síntesis. Pueden 
ser sintetizadas por medio sólido (aleado mecánico), líquido (fusión por arco, fusión por 
inducción, fusión por láser etc.) y por medio de gas (deposición por sputtering, deposición 
por láser pulsado, deposición de capas atómicas etc.). En el caso de la síntesis líquida, para 
las HEAs, la fusión por arco limita mucho la producción de lingotes, en comparación con la 
fusión por inducción, debido a que se forman probetas en forma de botón o barras, sin 
embargo el control en la velocidad de solidificación puede ser más controlada y esa es una 
ventaja que todavía debe ser explorada. 
En el presente trabajo se propone sintetizar aleaciones HEAs base FeCrCoNiMn por medio 
de la fusión en arco eléctrico así como caracterizarlas por medio de microscopía óptica y 
electrónica de barrido y realizar comparaciones microestructurales con las aleaciones 
reportadas en la bibliografía. 
 
3. Hipótesis 
Las aleaciones FeCrCoNiMn pueden ser sintetizadas por medio de la fusión en un horno de 
arco eléctrico y las microestructuras y fases obtenidas son equivalentes a las reportadas en la 
literatura obtenidas por otras técnicas de síntesis. 
 
4. Objetivo(s) 

o Fabricar una aleación de alta entropía base FeCrCoNiMn por medio del uso de un 
horno de arco eléctrico.  

o Caracterizar microestructuralmente las aleaciones HEAs por medio de técnicas de 
caracterización como la microscopia óptica y de barrido. 

o Analizar sistemáticamente las características microestructurales de las aleaciones 
HEAs y formación de las soluciones sólidas. 

o Relacionar los resultados obtenidos con las propiedades mecánicas reportadas en la 
bibliografía. 



 
5. Metas 

o Obtener una aleación de alta entropía base FeCrCoNiMn por medio de un horno de 
arco eléctrico. 

o Identificar las diferencias morfológicas y de composición entre las aleaciones 
convencionales (reportadas en bibliografía) y las obtenidas experimentalmente. 

o Incrementar el conocimiento científico básico de las propiedades fundamentales de 
aleaciones HEAs dentro del diseño, síntesis y análisis de los novedosos materiales de 
nueva generación.   

o Escritura de un reporte final (60% de la tesis de licenciatura).  
 
6. Metodología 
El estudiante realizará las siguientes actividades para cumplir con los objetivos y metas del 
proyecto: 

o Revisión de la literatura, enfocándose en estudios de aleaciones base FeCrCoNiMn 
así como metodologías aplicadas para la obtención de los mismos y las técnicas de 
caracterización a utilizar. 

o Observación y reforzamiento del conocimiento de equipos: horno eléctrico de arco, 
microscopio óptico y electrónico de barrido. Cabe mencionar que en el caso del horno 
eléctrico de arco y del microscopio de barrido será solamente presencial realizando 
actividades en conjunto con el técnico académico encargado de dichos equipos. 

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

o Procesamiento de resultados: se realizará un análisis sistemático y estadístico de los 
resultados obtenidos con la finalidad de obtener información de los aspectos 
microestructurales que podrán relacionarse con las que han sido reportadas en la 
bibliografía. 

o Análisis de resultados: al obtener resultados de la experimentación se analizarán en 
conjunto con la tutora para sacar información que ayude a la comprensión de los 
mecanismos que afectan la formación de las HEAs. 

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

 
7. Infraestructura 
Se cuenta con elementos metálicos (Fe, Cr, Co, Ni, y Mg) para su fundición en un horno de 
arco eléctrico. Las caracterizaciones microestructurales por medio de microscopia se 
realizarán dentro de las instalaciones del departamento de ingeniería metalúrgica. 
 
 



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 

1 
Revisión de la 

literatura 
                

2 
Experimentación: 

fabricación de 
aleación 

                

3 
Experimentación: 
caracterización de 

aleaciones 

                

4 
Procesamiento de 

resultados 
                

5 
Análisis de 
resultados 

                

6 
Escritura del 

reporte 
                

 
 
9. Cometarios adicionales 
Este trabajo requiere de un alumno de Ingeniería Química Metalúrgica con un amplio 
conocimiento y materias aprobadas relacionadas con metalurgia física, caracterización de 
materiales y solidificación. 
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