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para mı́. Mejor papá no pude tener.
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Y especialmente, le agradezco a mi mamá, porque es una luchadora y tengo la confianza
en que va a superar todas las pruebas a las que se está enfrentando actualmente. Porque
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Resumen

Este trabajo tiene como finalidad caracterizar la microestructura y propiedades hiperfinas del
acero Fe-20Mn-0,8C en su versión as-cast y deformado mediante laminación en caliente. Para
esto, se realizó un análisis utilizando Espectroscopia Mössbauer (EM), Difracción de Rayos
X (DRX), Microscoṕıa Electrónica de Barrido (MEB), Microscoṕıa óptica (MO) y pruebas
de Microdureza (MD). Los espectros Mössbauer fueron ajustados con tres singletes, los
cuales se asocian a tres fases γ, con estructura f.c.c., resultado que fue corroborado mediante
DRX, en el que también se utilizaron tres fases γ para refinar el espectro obtenido; este
acercamiento se justificó bajo una descomposición espinodal incompleta (pues se conserva la
fase original) de la fase austeńıtica de alta temperatura en dos fases austeńıticas, una rica y
una pobre en C. Por su parte, los análisis de MEB y MO mostraron estructura dendŕıtica
no muy bien definida en la muestra as-cast, mientras que en la muestra laminada se observó
una estructura austeńıtica con granos equiaxiales. Asimismo, las pruebas de dureza y MD
permitieron observar los efectos del tratamiento de laminación sobre la dureza del acero,
observándose un aumento de 7± 2 HRC y 6± 2 HRC, respectivamente, tras el tratamiento.

Palabras clave— Fe-Mn-Al-C, difracción de rayos x, espectroscopia Mössbauer, microscoṕıa
electrónica de barrido
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Abstract

The purpose of this work is characterize the microestructure and the hyperfine properties of the
Fe-20Mn-0,8C steel in its as-cast version and deformed by hot rolling. For this, an analysis was
performed using Mössbauer spectroscopy (MS), X-ray diffraction (XRD), scanning electron mi-
croscopy (SEM), Optic microscopy (OM) and Microhardness(MH) tests. The Mössbauer spectrums
were adjusted with three singlets, asociated to three γ phases, with structure f.c.c, this result was
corroborated by XRD, with three γ phases being also used to refine the obtained spectrum; this
approach was justified under an incomplete (since the original phase is conserved) spinodal decom-
position of the high-temperature austenitic phase into two austenitic phases, one rich and one poor
in C. On the other hand, the SEM and OM analyses showed a poorly defined dendritic structure
on the as-cast sample, while the hot rolled one showed an austenitic structure of equiaxial grains.
In addition, the hardness and MH tests allowed observing the effects of the rolling treatment on
the hardness of the steel, observing an increase of 7± 2 HRC y 6± 2 HRC, respectively, after the
treatment.

Keywords— Fe-Mn-Al-C, XRD, MS, SEM
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2.1. Aleaciones Fe-Mn-Al-C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1. Estructuras cristalinas más comunes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.2. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.3. Efectos de los elementos de la aleación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2. Caracterización de materiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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ÍNDICE GENERAL ÍNDICE GENERAL
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Capı́tulo 1
Introducción

Este trabajo hace parte del proyecto No. 1106-715-51419 de MinCiencias, Organización Hércules y
la Universidad del Valle. En él se busca caracterizar aceros Fermanal para poder implementarlos
en la industria, dadas sus óptimas propiedades f́ısicas y mecánicas. En este trabajo se describirá
la metodoloǵıa y los datos obtenidos de la microestructura y propiedades hiperfinas del acero Fe-
20Mn-0,8C, mediante las técnicas de Difracción de Rayos X (DRX), Espectroscopia Mössbauer
(EM), pruebas de Microdureza (MD), Microscoṕıa óptica (MO) y Microscoṕıa Electrónica de Ba-
rrido (MEB). Asimismo, se va a comparar con los aceros Fermanal trabajados con anterioridad en
diferentes proyectos en la Universidad del Valle [1–7], por lo que se presentará en qué consisten
estos aceros y cuáles son sus propiedades.

1.1. Aceros Fermanal

Los aceros Fermanal son aleaciones Fe-Mn-Al-C, que se destacan sobre otras aleaciones por sus
excelentes propiedades mecánicas, como su ductilidad, dureza, resistencia al desgaste y a la corro-
sión, entre otras [8, 9]. Adicionalmente, estos aceros son codiciados dada su versatilidad, puesto
que al variar los porcentajes de los elementos que lo componen, se puede obtener la fase ferrita en
el material, lo que los hace relevantes en estudios sobre sus propiedades magnéticas [10].

Por otro lado, se ha observado que las propiedades mecánicas de este material son fácilmente
comparables a las de los aceros inoxidables, siendo únicamente la resistencia a la corrosión su
punto débil frente a estos [11]. Sin embargo, debido a la adición de Al a la aleación, se tiene una
significativa reducción en la densidad del material, haciendo que sea mucho más liviano [12].

Cabe mencionar que estos aceros han sido investigados a profundidad en otras ocasiones, por lo
que se han podido acotar los porcentajes que otorgan las mejores caracteŕısticas acorde al uso que
se quiera dar al material. Por un lado, Charles [13] concluye que con cantidades del 5% o inferiores
de Al, se estabiliza con mayor facilidad la fase γ (austenita) al impedir que se presente la fase α
(ferrita) en el material, esto favorece las mejores propiedades mecánicas y fortalece la estructura
f.c.c. Luego, Durán et al. [1] acota aún más este valor, puesto que concluye que estas propiedades
se mejoran trabajando con porcentajes inferiores al 3%.

Cada elemento que compone estas aleaciones cumple una función relevante que favorece distintas

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

propiedades del material. En primer lugar, el Al es un elemento que confiere a la aleación ventajas
como mayor dureza, resistencia a la corrosión-oxidación y una reducción en su densidad. Sin em-
bargo, también trae consigo la probabilidad de hacer frágil el material al favorecer la presencia de
la fase β-Mn cuando hay altos porcentajes de Mn [13], que es una de las razones por las que se tra-
baja en bajos porcentajes. Adicionalmente, este elemento tiende a favorecer la fase α, de estructura
b.c.c, que permite la aparición de varias fases magnéticas, como la paramagnética, ferromagnética,
antiferromagnética, entre otras [8]. También, el Al ayuda a aumentar la protección a la oxidación
del acero, ya que produce una camada de alúmina (Al2O3) en su superficie, que es más densa que
el material y evita aśı que el O continúe oxidando el interior del material.

En segundo lugar, el Mn es el elemento que se encuentra en mayor cantidad en estas aleaciones
después del Fe, siendo este el principal estabilizador de la estructura f.c.c y con el mayor aporte
a la ductibilidad y resistencia del material. En general, se consideran aceros con alto contenido
en Mn aquellos que contienen entre un 15 y un 30% del mismo [14], estos aceros ven favorecidas
sus propiedades mecánicas, además de que reciben resistencia al desgaste y a la corrosión dada la
reacción que tiene la aleación con este elemento [8].

Otro elemento que vale la pena mencionar es el C, el cual ayuda considerablemente en la reducción
de la densidad de masa del material. En particular, se ha observado que con aproximadamente 1%
de C [15] se optimizan las propiedades mecánicas, tal que pocas cantidades de este elemento, junto
con las proporciones adecuadas de Mn, ayudan a estabilizar la fase γ [10]. Adicionalmente, Kim
et al. [10] presentan en su art́ıculo diagramas de fase en los que se observa cómo en aleaciones con
20% de Mn se obtiene una fase γ estable con bajos porcentajes de Al y C.

Las excelentes propiedades mecánicas, bajo peso y costo reducido de estos aceros en comparación
con otros, como los inoxidables o los Corten [16, 17], los convierten en un buen campo de inves-
tigación en la actualidad, al tiempo que numerosas industrias, como la automotriz, la minera, la
qúımica y la aeronáutica los prefieren para el óptimo desarrollo de sus actividades [18–21].

1.2. Antecedentes

En el Grupo de Metalurgia F́ısica y Teoŕıa de Transiciones de Fase (GMTF) de la Universidad
del Valle, se han llevado a cabo diversas investigaciones en torno a las aleaciones Fe-Mn-Al-C,
muchas veces con colaboración de otras organizaciones y varios investigadores. Algunas de estas
investigaciones recogen resultados que facilitan la comprensión de la microestructura y propiedades
de estas aleaciones, como el art́ıculo de Pérez Alcázar [8], en el que describe las propiedades de los
aceros Fermanal, y el de Zambrano [9], que recoge una perspectiva general de estos y los avances
que se han presentado en sus métodos de investigación.

En ocasiones se han utilizado métodos como la DRX y la EM para determinar las propiedades
microestructurales de estos aceros [3, 22–25], lo cual ha llevado a observar la presencia y variación
de las estructuras b.c.c y f.c.c, con la presencia de diferentes fases como la ferromagnética, para-
magnética, antiferromagnética, entre otras. Tal que su presencia depende, no solo de los porcentajes
usados de cada elemento de la aleación, sino también de la temperatura y tratamientos térmicos y
termomecánicos utilizados.

De la misma forma, dentro del grupo se ha estudiado el efecto de los diferentes elementos que
componen estas aleaciones. Autores como Durán et al. [1], Rodŕıguez Sánchez [2], Rodriguez et al.
[26], han trabajado con diversos porcentajes de Al para observar su efecto sobre la resistencia a la
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1.2. ANTECEDENTES

corrosión, la ductilidad y la dureza del material. Por otro lado, Rodŕıguez et al. [3] y Betancur-
Ŕıos et al. [4] estudiaron el efecto del manganeso en las aleaciones, tal que el primero analizó su
influencia en procesos de deformación como la transformación inducida por plasticidad (TRIP)(por
sus siglas en inglés); mientras que el segundo, con ayuda del Cu para estabilizar las fases, observó
las variaciones en su comportamiento ferromagnético y antiferromagnético al variar sus porcentajes.
Además, Betancur-Rios et al. [27] también estudiaron la relevancia del Cr, Mo y el Si para mejorar
y ralentizar el proceso de oxidación del material, comparándolo con una aleación comercial de Fe-
9Cr-1Mo; además, Agudelo et al. [28] compararon la resistencia a la corrosión de las aleaciones
Fe-Mn-Al-C con la de los aceros Corten, mostrando su superioridad en este sentido; y Zambrano
et al. [29] evaluaron su resistencia a la abrasión.

Adicional a los efectos que tiene cada elemento sobre la aleación, Cruz et al.[30] y Medina et al. [31]
han realizado análisis comparativos de las propiedades estructurales que se obtienen mediante las
diferentes técnicas de producción de estos aceros, como lo son la molienda mecánica, el sintetizado,
la fundición por horno de inducción y por horno de arco. Además, dentro de la Universidad del Valle,
en la Escuela de Ingenieŕıa de Materiales, se han realizado varios trabajos enfocados a tratamientos
termomecánicos y sus efectos sobre las propiedades mecánicas y estructurales de los mismos [32];
igualmente, se ha analizado la enerǵıa de falla de apilamiento (SFE)(por sus siglas en inglés) y su
influencia en los tipos de deformación que pueden experimentar estos aceros, como la TRIP [33].

También, existen diversos autores que han obtenido avances en la determinación de los diagramas
de fase de estos aceros. Por ejemplo, en la figura 1.1 en la página siguiente se observan dos diagra-
mas de fase tomados de [16]. En el primero 1.1(a), al ubicarse en la posición de 0% de Al, se tiene
que para obtener una fase austeńıtica γ es necesario trabajar con temperaturas entre los 800 ◦C y
1200 ◦C, aproximadamente. Sin embargo, este diagrama considera aleaciones sin presencia de C.
En el segundo 1.1(b) se observa que, para un valor de 0,8C, hay un rango similar de temperaturas
que favorecen la aparición de la fase γ. Adicionalmente, autores como Ishida et al. [34] han reali-
zado diagramas de fase al variar los porcentajes en peso de Al y C para diferentes temperaturas,
mostrando que la fase γ se obtiene con temperaturas similares a lo mostrado en las figuras 1.1(a)
y 1.1(b) y con bajos porcentajes de Al y C. Considerando lo anterior, se espera que la aleación
Fe-20Mn-0Al-0,8C sea un acero austeńıtico con estructura f.c.c.

3



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

(a) (b)

Figura 1.1: Diagramas de fase para (a)Fe-20Mn-Al y (b) Fe-15Mn-C. Tomados de [16]
.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

Caracterizar la microestructura y las propiedades hiperfinas del acero Fe-20Mn-0,8C mediante las
técnicas de Espectroscopia Mössbauer (EM), Difracción de Rayos X (DRX), Microscoṕıa óptica
(MO), Microscoṕıa Electrónica de Barrido (MEB) y pruebas de Microdureza (MD).

1.3.2. Objetivos espećıficos

Determinar y caracterizar las fases presentes en la aleación Fe-20Mn-0,8C, aśı como el tipo
de estructura, utilizando las técnicas de EM y DRX.

Observar la estructura de la muestra a nivel superficial y el efecto de la laminación en caliente
sobre la misma.

Analizar los valores obtenidos mediante las pruebas de dureza y MD realizadas en el material.

Realizar un análisis comparativo de los resultados obtenidos con los de aleaciones caracteri-
zadas previamente.

4



Capı́tulo 2
Marco Teórico

2.1. Aleaciones Fe-Mn-Al-C

Las aleaciones Fe-Mn-Al-C, como ya se mencionó en la sección anterior, se destacan por sus exce-
lentes propiedades mecánicas, bajo peso y costo reducido. Algunas de estas caracteŕısticas se dan
debido a que presentan una combinación de enlaces covalentes y metálicos, que los lleva a tener
una buena conducción electrónica, unos altos puntos de fusión y una dureza destacable [35]. Sin
embargo, debido a su amplia gama de caracteŕısticas, es necesario clasificar estos aceros acorde
a las propiedades que se favorecen mediante los distintos porcentajes de cada elemento que los
componen.

2.1.1. Estructuras cristalinas más comunes

Un cristal se puede definir como un sólido que consta de átomos organizados en un patrón periódico
tridimensional y se habla en estos casos que el material posee una estructura cristalina. Estas no
se encuentran en otros estados de la materia, como gaseoso o ĺıquido, puesto que en estos la
periodicidad en la organización de los átomos no se cumple [36].

De estas estructuras periódicas es posible obtener lo que se define como la celda unitaria. Estas
cumplen la caracteŕıstica de contener el patrón que se repite constantemente y tienen la función de
ayudar a definir el tipo de estructuras presentes en el material, que pueden ser cúbicas, ortorrómbi-
cas, tetragonales, etc. No obstante, las más pertinentes en el caso presentado en este trabajo son las
cúbicas, de las cuales la más sencilla es la cúbica simple o s.c, por sus siglas en inglés. Un ejemplo
de esta estructura se encuentra en la figura 2.1(a).

Una de las estructuras que fácilmente se pueden obtener en las aleaciones Fe-Mn-Al-C son las cúbi-
cas centradas en el cuerpo o b.c.c, por sus siglas en inglés. Esta proporciona al material propiedades
interesantes en el sentido magnético, por lo que es muy buscada por la industria que requiere de
este tipo de caracteŕısticas. La estructura b.c.c está presente en materiales ferŕıticos, por lo tanto,
en esta clase de aleaciones decir que un material es ferŕıtico, es decir que tiene estructura b.c.c. Su
forma se observa en la figura 2.1(b).

Cada estructura tiene propiedades principales o más relevantes que otorga al material, sin embargo,
no todo son ventajas. En el caso de los materiales ferŕıticos, se tiene que, aunque la estructura

5



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

(a) (b)

Figura 2.1: Estructuras (a) s.c y (b) b.c.c

b.c.c les otorga excelentes propiedades magnéticas, también tiende hacerlos más duros y reducir su
densidad, por lo que son más frágiles.

Entre las estructuras que se suelen encontrar en estas aleaciones, la más relevante para el propósito
de este trabajo es la estructura f.c.c (figura 2.2), cuya caracteŕıstica principal es favorecer amplia-
mente las propiedades mecánicas del material, permitiendo que sea más dúctil y resistente.

Figura 2.2: Estructura cúbica centrada en las caras (f.c.c)

2.1.2. Clasificación

Las aleaciones Fe-Mn-Al-C se suelen clasificar en 3 categoŕıas: 1) aceros ferŕıticos (α), 2) aceros
dúplex (α+ γ) y 3) aceros austeńıticos (γ) [10]. Algunos autores, como Chen et al. [16], aumentan
esta división al separar los aceros dúplex, dependiendo de si tienen base ferŕıtica o austeńıtica. Esta
clasificación se hace teniendo en cuenta los efectos que tienen los diferentes porcentajes de cada
elemento sobre las propiedades mecánicas del material. Estos efectos se van a discutir con mayor
profundidad en la sección 2.1.3.

En primer lugar, los aceros ferŕıticos se caracterizan por presentar propiedades mecánicas óptimas
para uso en la industria automotriz y tener un método de procesamiento más sencillo que los
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2.1. ALEACIONES FE-MN-AL-C

Tabla 2.1: Porcentajes en peso usuales de cada elemento que compone las aleaciones Fe-Mn-
Al-C. Adaptada de [2, 10].

Elemento
Ferŕıticos Dúplex Austeńıticos

% en peso

Mn 0-8% 5-30% 15-30%
Al 5-8% 3-10% 3-12%
C 0-0,3% 0,1-0,7% 0,5-1,2%

Fases Presentes
α-ferrita γ-austenita γ-austenita

+ κ-carburos + α-ferrita + κ-carburos + κ-carburos

aceros inoxidables [19]. Adicionalmente, estos suelen tener un mayor porcentaje de Al, elemento
que estabiliza la fase α y ayuda a la disminución en la densidad del material, haciendo que sea
considerablemente más liviano [17, 37]. Sin embargo, estos aceros no son tan codiciados en algunas
industrias debido a sus deficiencias en propiedades mecánicas, ya que son frágiles y poco dúctiles
[19].

En segundo lugar, los aceros austeńıticos resaltan por sus excelentes propiedades mecánicas como
ductilidad y dureza, tal que se han desarrollado diferentes mecanismos de deformación, relacionados
con la enerǵıa de falla de apilamiento (SFE), para resaltarlas,como lo son: la plasticidad inducida
por maclas (TWIP), la plasticidad inducida por banda de corte (SIP) y la plasticidad inducida por
microbanda (MBIP) (abreviaciones por sus siglas en inglés) [16, 19]. Zambrano [33] presenta en su
art́ıculo un mapeo de esta enerǵıa en las aleaciones Fe-Mn-Al-C-Si, en el que la relaciona no solo a
cada elemento que la compone, sino también al tamaño de los granos del material.

En tercer lugar, los aceros dúplex son aquellos que presentan una combinación de ambas fases,
ferrita y austenita (α+ γ), buscando aśı obtener las mejores cualidades de cada una. Estos aceros
se pueden dividir, dependiendo de cuál sea su fase predominante, en dúplex con base ferŕıtica y
dúplex con base austeńıtica. Los aceros con base ferŕıtica suelen tener mayores porcentajes de Al
para estabilizar aśı la fase α, mientras que los austeńıticos mantienen mayores porcentajes de Mn
y C, fortaleciendo la fase γ. Estos cambios en la fase hacen que los aceros dúplex con base ferŕıtica
suelan ser menos densos que los austeńıticos, pero manteniendo buena parte de las ventajas en
propiedades mecánicas que ofrece la fase γ [19].

En general, se ha observado que los aceros austeńıticos tienen mayores porcentajes de Mn (12∼30%)
que los aceros ferŕıticos (Mn < 5%), mientras que los dúplex tienen valores intermedios. Similar
sucede con el porcentaje de C, que se suele encontrar en menores cantidades en los aceros ferŕıticos
y aumenta en los austeńıticos[16, 19]. Kim et al. [10] sintetizan algunos de estos resultados en su
art́ıculo, utilizando valores estimados y aproximaciones, una adaptación de esto se puede observar
en la tabla 2.1.

2.1.3. Efectos de los elementos de la aleación

En la introducción ya se mencionó brevemente el efecto que tienen los distintos elementos que com-
ponen los aceros Fermanal sobre sus caracteŕısticas, sin embargo, hay más que se puede mencionar
al respecto al considerar las alteraciones que otorgan a las estructuras mencionadas anteriormente.
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

Tabla 2.2: Resumen de los efectos de los elementos de la aleación. Adaptada de [2, 9].

Elemento Efecto

Mn

Estabiliza la fase γ-austenita
Puede promover la fase β-Mn
(5-12%) Favorece la transformación de austenita a ferrita prima
(15-30%) Favorece la transformación de γ-austenita a ϵ-martensita

Al

Estabiliza la fase α-ferrita
Reduce la difusión del carbono
Incrementa la SFE
Suprime la formación de γ-austenita y de ϵ-martensita

C Estabiliza la fase γ-austenita

En las aleaciones Fe-Mn-Al-C se han observado varios tipos de fases en equilibrio dentro del sistema,
cuya presencia depende tanto de los porcentajes de cada elemento de la aleación y sus propiedades
qúımicas, como de la temperatura a la que se realiza el proceso de fundición y el tratamiento térmico
[10]. Las fases que más comúnmente se encuentran en estas aleaciones son: γ-austenita, α-ferrita,
β-Mn y κ-carburos [38].

El Mn tiene gran relevancia en el material, desde los efectos que tiene sobre su resistencia a la
oxidación, como en el aumento de las propiedades mecánicas intŕınsecas del mismo, al igual que
el C [39, 40]. Además, como ayuda a estabilizar la fase γ, se puede hablar de una mejora en
estas propiedades. Mientras tanto, el Al se caracteriza por favorecer o estabilizar la fase α-ferrita,
otorgando al material mayor dureza y caracteŕısticas ferromagnéticas, asimismo, se encarga de crear
una camada de óxido de Al en la superficie del material, impidiendo que el óxido afecte más allá
de esta, proporcionando protección al interior del acero [8].

Zambrano [9] presenta en su art́ıculo una tabla que resume los efectos de cada elemento que com-
pone o se puede encontrar presente en una aleación Fe-Mn-Al-C. Una adaptación de esta se puede
observar en la tabla 2.2. Cabe destacar que otros elementos que se suelen encontrar en estas aleacio-
nes también tienen efectos relevantes sobre las mismas y, aunque no se presentaron en la tabla 2.2,
también son resumidos por Zambrano [9]. Por ejemplo: el Si favorece la fase γ-austenita, disminuye
el punto de fusión del material y previene la formación de la fase β-Mn; el Mo incrementa la enerǵıa
de deformación entre las fases κ-carburos y γ-austenita, y retrasa la formación de la fase κ-carburos
durante el envejecimiento; también, con grandes cantidades de C y Al se estabiliza el carburo κ.

2.2. Caracterización de materiales

Existen diversos métodos para caracterizar materiales de forma estructural e hiperfina, sin embargo,
en el caso de este trabajo solo es pertinente describir los procesos asociados a EM, DRX, MO, MEB
y a las pruebas de dureza y MD, pues son los que se implementaron en su realización.
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2.2. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES

2.2.1. Espectroscopia Mössbauer

La EM es una técnica que se utiliza para determinar y observar algunas interacciones nucleares,
como lo son el desdoblamiento cuadrupolar y el desv́ıo isomérico. Esta técnica tiene su origen en el
efecto Mössbauer, descubierto por Rudolph Mössbauer en 1958 [41, 42], que se basa en la absorción
resonante de fotones gama sin retroceso nuclear, funcionando de manera similar a la resonancia
que se obtiene entre dos diapasones de misma frecuencia [43]. Por ende, este efecto solo se observa
cuando las ĺıneas de absorción y emisión dadas por los núcleos se sobreponen considerablemente,
por lo que se necesitaŕıan núcleos iguales y con el mismo entorno qúımico para observarlo. Sin
embargo, haciendo uso del efecto Doppler para aśı variar la enerǵıa del absorbedor o del emisor, es
posible obtener un espectro de absorción de un núcleo respecto al otro, aun cuando sus vecindarios
no sean iguales [44].

Por su parte, la EM ayuda a determinar la estructura electrónica local, aśı como los entornos
qúımicos, magnéticos y cristalográficos del material a analizar [44]. Además, como es una técnica
muy sensible a los cambios de enerǵıa y frecuencia, se utiliza el efecto Doppler para observar la
absorción del material dentro de un rango de velocidades [45–47], por lo que con esta técnica es
posible obtener parámetros hiperfinos como el desv́ıo isomérico, el desdoblamiento cuadrupolar, el
campo hiperfino, entre otros.

El desv́ıo isomérico es el primer parámetro que se puede observar en un espectro Mössbauer. Este se
presenta cuando los núcleos absorbedor y emisor no son idénticos, por lo que sus radios, densidades
y enerǵıas son distintos [48]. Es decir,

RA ̸= RF , (2.1)

ρA ̸= ρF y (2.2)

EA ̸= EF , (2.3)

con F denotando la fuente y A el absorbedor. Tal que de la diferencia entre estas enerǵıas se obtiene
el desv́ıo isomérico:

δ = EA − EF =
2

3
nZe2 (ρA − ρS)

(
R2

e −R2
g

)
F
, (2.4)

donde Re es el radio del átomo fuente en su estado excitado y Rg en su estado base. Esto se ve
representado de forma gráfica, como se observa en la figura 2.3, moviéndose el centro del espectro
del cero determinado por una calibración previa.
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

Figura 2.3: Ejemplo de desv́ıo isomérico en un espectro Mössbauer. Tomado de [48]

El desv́ıo isomérico da información sobre el estado de la valencia en el átomo absorbedor. Además,
al ser un parámetro bien definido en muchos elementos, se suele usar como base para realizar varios
análisis y para calibrar los diferentes espectros [47].

De forma similar se puede llegar al desdoblamiento cuadrupolar. Para esto, se parte del Hamilto-
niano para las interacciones cuadrupolares en su estado excitado,

ĤQ =
eQVzz

4I(2I − 1)

[
3Î2z − I(I + 1) +

η

2

(
Î2+ + Î2−

)]
, (2.5)

donde I es el número cuántico de esṕın nuclear, Î± = Îx ± iÎy son operadores de creación y
destrucción e Îx, Îy e Îz son los operadores de las proyecciones de esṕın nuclear en los ejes principales,
Q denota el momento cuadrupolar eléctrico del núcleo, y Vzz y η representan el componente principal
y el parámetro de asimetŕıa del gradiente de campo eléctrico en el núcleo. Aplicando esto al caso
del 57Fe, con η = 0, I = 1/2 en el estado base y, en el excitado, I = 3/2, se puede llegar a una
expresión del tipo

∆EQ =
eQVzz

2
. (2.6)

Este caso se encuentra ejemplificado en la figura 2.4, donde se evidencia el desdoblamiento de
los niveles de enerǵıa en el átomo excitado y cómo en estos espectros también se sigue aprecian-
do el desv́ıo isomérico. Cabe destacar, que este parámetro permite obtener información sobre las
propiedades de los enlaces, aśı como sobre las simetŕıas presentes en el material [47].

En la determinación del campo hiperfino sucede algo similar, donde se parte de considerar la con-
tribución magnética en el Hamiltoniano, utilizando el momento magnético dipolar µ⃗ y la inducción
magnética B⃗, tal que

Ĥm = − ˆ⃗µ · ˆ⃗B = −gNµN
ˆ⃗
I · ˆ⃗B, (2.7)
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2.2. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES

Figura 2.4: Ejemplo de desdoblamiento cuadrupolar en un espectro Mössbauer. Tomado de
[48]

con gN el factor de Landé y µN el magnetón nuclear. De la expresión (2.7) se pueden obtener
las enerǵıas propias al diagonalizar la matriz respectiva, dando lugar aśı a los valores para el
campo hiperfino que se adquieren mediante espectroscopia Mössbauer. El caso del 57Fe se observa
nuevamente en la figura 2.5, en la que se tiene la presencia del desv́ıo isomérico, el campo hiperfino
y el desdoblamiento cuadrupolar.

Figura 2.5: Ejemplo de un espectro con campo hiperfino magnético del 57Fe. Tomado de [48]

La EM, al permitir realizar análisis sobre las fases y los parámetros hiperfinos, se ha convertido en
una herramienta indispensable para el estudio de diversos materiales. Caracteŕısticas como la es-
tructura electrónica, las propiedades de enlace, la simetŕıa molecular, el comportamiento magnético
y las transiciones de fase también son posibles de estudiar bajo esta técnica [43]. Además, el que
un elemento tan utilizado para diversos fines como el Fe se encuentre entre los átomos que permi-
ten observar el efecto Mössbauer, la hacen una herramienta supremamente útil para caracterizar
diversos materiales a nivel hiperfino.

2.2.2. Difracción de rayos X

Los rayos X son un tipo de radiación, descubierto en 1895 por el f́ısico alemán Wilhelm Conrad
Röntgen [49, 50, 51], quien estudiando el comportamiento de los rayos catódicos descubrió que era
posible dejar una impresión sobre papel fotográfico de objetos de diferentes densidades y grosores.
Gracias a esto se pudo obtener la primera radiograf́ıa, una imagen de la mano de su esposa, Anna
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Bertha Ludwig of Zúrich [52, 53]. Sin embargo, Röntgen no seŕıa el responsable de explicar la f́ısica
detrás de este fenómeno. Max von Laue [54], un f́ısico alemán, en 1912 consiguió mostrar que los
rayos X poseen la misma naturaleza electromagnética de la luz, aunque con diferente frecuencia de
vibración.

Es debido a la naturaleza electromagnética de los rayos X que Laue pudo observar la difracción
de estos por medio de cristales. Este fenómeno, de comportamiento bien conocido, solo se presenta
cuando las ondas se encuentran con objetos espaciados regularmente, mientras este espaciamiento
sea del mismo orden del ancho de la longitud de onda. Adicionalmente, con sus experimentos
también pudo mostrar la periodicidad existente en los arreglos de los átomos al interior de un
cristal, puesto que sin esto no era posible que se presentara la difracción. Es gracias a esto que se
obtuvo un nuevo método de investigación que ayuda a determinar la estructura fina de diversos
materiales, permitiendo observar detalles en esta del orden de 10−8 cm [36].

Para comprender su funcionamiento es necesario aclarar que esta radiación se considera de alta
enerǵıa y su espectro puede ser de naturaleza continua o discreta. Por un lado, el espectro continuo
se observa cuando los electrones sencillamente se desaceleran al chocar con un blanco metálico,
dando como resultado una radiación de frenado. Por otro lado, el espectro discreto se obtiene
cuando la enerǵıa con la que se aceleran los electrones es tal que permite la remoción de un electrón
de las capas internas del material irradiado; este proceso lleva, mediante el cambio de capa de un
par de electrones, a la emisión de un fotón de enerǵıa fija. Esta enerǵıa se observa en el espectro
como un pico. Como la posición de los picos son bien definidos, se le llama a este espectro discreto
como espectro caracteŕıstico y es el que mediante la difracción permite determinar la estructura
interna del material irradiado.

Como la enerǵıa en el espectro discreto de los rayos X es bien definida, esta se puede trabajar como
una radiación monocromática, por ende, en una estructura cristalina se puede obtener la condición
de Bragg, que se observa en la figura 2.6.

Figura 2.6: Condición de Bragg. Tomado de [36]

En esta figura se tiene una estructura cristalina en la que inciden rayos X con un ángulo de
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inclinación θ respecto a una familia de planos paralelos definidos por los ı́ndices de Miller (hkl),
que se encuentran separados una distancia d′. Cuando la diferencia de camino entre dos rayos
difractados es un múltiplo entero n de la longitud de onda λ de los mismos, se presenta interferencia
constructiva. Esto lleva a la ley de Bragg, que tiene la forma

nλ = 2d′ sin θ. (2.8)

Esta distancia o diferencia de camino depende tanto de los ı́ndices de Miller, como de los parámetros
de red de la estructura cristalina, por ende, un patrón de difracción otorga información de gran
utilidad en la caracterización de materiales. Esta técnica permite determinar la estructura cristalina
del sólido irradiado, los parámetros de red, la contribución de las fases cristalinas, etc. Por esto, los
rayos X se convirtieron en una herramienta muy poderosa en experimentos f́ısicos, aśı como en la
determinación del interior, no solo del cuerpo humano, sino también de diversos materiales[52, 53].

2.2.3. Microscoṕıa óptica

La microscoṕıa óptica es una técnica que utiliza una serie de lentes para aumentar la imagen de
muestras pequeñas, buscando incrementar el nivel de detalle observable. La creación del microscopio
se remonta al siglo XVII, sin embargo, se desconoce quién lo inventó. Cabe destacar que, si bien
en la sección anterior se habló de cristales con átomos bien espaciados y con secciones definidas,
en la metalurgia esto rara vez ocurre, ya que, bajo el microscopio, los cristales generalmente se ven
como granos sobre una superficie pulida [36].

Microscoṕıa electrónica de barrido

Dentro de la microscoṕıa óptica se destacan algunas técnicas que permiten aumentar la escala y
el nivel de detalle que se puede observar mediante los microscopios. El microscopio electrónico de
barrido, inventado por Manfred von Ardenne en 1937, se caracteriza por otorgar imágenes de alta
calidad y tener un gran aumento focal, con alcance hasta un nivel atómico. Su funcionamiento
tiene como base la interacción de un haz de electrones focalizado con los átomos superficiales de
una muestra, la cual es captada por detectores y procesada para dar una imagen de alta definición
[55].

Esta interacción se puede describir de la siguiente forma: un haz de electrones, usualmente generado
por un cátodo de tungsteno o LaB6, barre superficialmente una muestra, tal que los electrones de
ambas partes interactúan, dando como resultado el surgimiento de electrones secundarios retrodis-
persados, rayos X y electrones Auger. Esos electrones secundarios son captados por un detector
adecuado, tal que su señal es amplificada y utilizada para obtener una imagen clara de la muestra
a nivel superficial [56]. En la figura 2.7 se puede observar un esquema habitual de un microscopio
electrónico de barrido.

La microscopia electrónica de barrido es una técnica que permite obtener información superficial
sobre la forma, textura y composición de muestras de distintos tipos, como algunos metales, cerámi-
cas, poĺımeros y hasta materiales orgánicos, siempre y cuando sean conductores. Adicionalmente, se
destaca por sobre otras técnicas dada su naturaleza no destructiva y su amplio espectro de trabajo,
puesto que su único requerimiento es que la muestra sea conductora.

Cabe resaltar que un microscopio de barrido se distingue de uno óptico tradicional dado su aumento,
que puede ser de más de 3 millones; su profundidad de campo, que llega hasta los 4 mm; y su
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

Figura 2.7: Esquema de un MEB. Tomado de [57]

resolución, que alcanza hasta los 0,4 nm. Todas estas caracteŕısticas son mucho mayores a las
encontradas en un microscopio óptico (1000 aumentos, 15 micras y 0,2 micras respectivamente)[55].

2.2.4. Pruebas de dureza y microdureza

Las pruebas de dureza son aquellas en las que se define qué tan resistente es un material a ser
penetrado. Esto se hace midiendo la profundidad que alcanza un indentador sobre la superficie,
actuando bajo una carga pesada. Existen varias pruebas que se pueden utilizar para medir la
dureza, en el caso de este trabajo se destacan la de Rockwell y la de Vickers.

Pruebas de dureza y microdureza de Rockwell

La prueba de dureza de Rockwell, inventada por Stanley P. Rockwell y patentada en 1914 [58], tiene
una mecánica sencilla: primero, se ubica el indentador sobre la superficie de la muestra y se aplica
una fuerza inicial F0 (mediante cargas pesadas), con el objetivo de eliminar la deformación elástica
del proceso; luego, se aplica una fuerza considerablemente mayor F1 por un tiempo espećıfico; tras
esto, se elimina la fuerza F1 y se mide la profundidad de la indentación generada; por último, se
determina la dureza de Rockwell mediante la diferencia entre las profundidades obtenidas. Para
calcular el valor final de la dureza, se utiliza la expresión

HR = N − h

s
, (2.9)

donde N y s son factores que dependen de la escala usada para hacer la prueba y h es la diferencia
de profundidades obtenida.

Esta prueba destaca por su simplicidad y utilidad, pues la pieza a evaluar no requiere mayor
preparación previa y tras esta todav́ıa es posible seguir utilizando el material. Adicionalmente, es
rápida y proporciona resultados inmediatos, lo que agiliza su interpretación.

14



2.2. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES

Pruebas de dureza y microdureza de Vickers

Por otro lado, la prueba de dureza de Vickers fue desarrollada en 1921 por Robert L. Smith y
George E. Sandly [59] en Vickers Ltda. La mecánica detrás de la prueba es la siguiente: se ubica
como indentador un diamante piramidal de base cuadrada, que tenga un ángulo de 136◦ entre las
caras opuestas del indentador, el cual se pone en contacto con la muestra y se aplica una fuerza
inicial F durante un tiempo determinado; tras esto, se retira el indentador y se obtiene la media de
las longitudes de las diagonales d2V . Utilizando estos valores y la expresión

HV = 2 sin (136◦/2)
F(kg)

d2V (mm)

= 0,1891
F(N)

d2V (mm)

, (2.10)

se obtiene un valor final para la dureza de Vickers HV . Esta prueba se destaca dado que se puede
aplicar a una amplia gama de materiales, desde muy blandos hasta muy duros, y no requiere cambiar
de indentador para medirlos.
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Capı́tulo 3
Metodoloǵıa

3.1. Obtención de las muestras

Las muestras se obtuvieron como parte de la pasant́ıa realizada por los estudiantes de doctorado
John Fernando Duran y Sebastián Rodŕıguez en México [60]. En esta pasant́ıa se buscaba realizar la
fundición de las aleaciones Fe-20Mn-0,8C, Fe-20Mn-3Al-0,8C, Fe-28Mn-0,8C y Fe-28Mn-3Al-0,8C,
aleaciones que en estudios previos mostraron las mejores propiedades mecánicas, en comparación
con las aleaciones comercialmente utilizadas por la Organización Hércules en la preparación de las
cuchillas de corte de caña de azúcar. Esto con el fin de determinar la mejor ruta de procesamiento
para la fabricación de estas cuchillas para las cuatro aleaciones. Todo esto hace parte del proyecto
mencionado en el caṕıtulo 1, al que también pertenece este trabajo.

Para obtener los porcentajes adecuados de cada material, se utilizaron como materia prima aceros
que fueran fáciles de conseguir, como chatarra, y que cuenten con un alto contenido de los principales
elementos de aleación que se buscan. Para ello, se emplearon aceros AISI 1020 y 10451 y aleaciones
Fe-Si, Fe-Mo y Fe-Mn de alto y bajo C, aśı como Cu y Al de pureza superior al 99%.

Para la fundición se utilizó un horno de inducción y moldes de arena de śılice compactados con
resina epoxi. El molde daba dimensiones de 10 x 150 x 90 mm, buscando obtener las medidas de
una cuchilla de corte de caña de azúcar tras la deformación en caliente. En la figura 3.1 se observa
una parte del proceso realizado para obtener las muestras.

1Aceros al carbono, caracterizados por tener una buena combinación de resistencia y ductilidad.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Figura 3.1: (a) Base en poliestireno expandible para el diseño de los moldes. (b) Moldes
terminados y listos para recibir la colada. (c) Láminas obtenidas tras desmoldado en proceso
de enfriamiento. (d) Horno de inducción utilizado. (e) Láminas obtenidas tras el enfriamiento.
Tomadas de [60]
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En el caso de las muestras utilizadas para el desarrollo de este trabajo, se hizo deformación en
caliente mediante laminación a 1150 ◦C hasta reducir en un 50% el espesor de la lámina original.
Sin embargo, este proceso de deformación terminó agrietando la lámina, como se observa en la
figura 3.2. Del trabajo de Durán y Rodŕıguez [60] se espera obtener la elaboración de una ruta
adecuada para el procesamiento de estas aleaciones, tal que estos defectos no se presenten o sean
mı́nimos.

Figura 3.2: Pieza con grietas tras proceso de laminación.

Es esta pieza la que fue caracterizada utilizando los métodos que se describirán en la siguiente
sección.

3.2. Caracterización del material

Para caracterizar la aleación Fe-20Mn-0,8C se utilizaron diversos métodos: Para obtener los paráme-
tros hiperfinos se utilizó EM, que también sirvió para determinar la estructura f.c.c del material;
para corroborar la estructura del material y definir el número y tipo de fases presentes en el mate-
rial, se usó DRX; La MO y la MEB se utilizaron para observar y determinar los bordes y el tipo de
grano presente, aśı como observar la microestructura a nivel superficial; por último, las pruebas de
MD se usaron para comprobar el efecto del tratamiento térmico mediante laminación en la pieza
sobre la dureza del material.

A continuación se describen los procesos seguidos para obtener los resultados de cada uno de estos
estudios.
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Espectroscopia Mössbauer: se realizó en el laboratorio de Espectroscopia Mössbauer en
la Universidad del Valle, del Grupo de Metalurgia F́ısica y Teoŕıa de Transiciones de Fase
(GMTF). Este espectro se obtuvo utilizando como muestra de calibración al Fe-α y se ajustó
utilizando el programa Mosfit.

Difracción de rayos X: las muestras fueron cortadas y pulidas para ser observadas en el
eje perpendicular de la dirección de la compresión del material, por este eje se obtuvo el
difractograma de la muestra, por DRX respecto al Si. El refinamiento se realizó con tres
fases, utilizando el programa GSAS y EXPGUI.

Microscoṕıa óptica: las imágenes se obtuvieron en el laboratorio de metalurgia de la Es-
cuela de Ingenieria de Materiales de la Universidad del Valle. Las muestras fueron pulidas y
atacadas qúımicamente para que las fotos tuvieran la mayor claridad posible.

Pruebas de microdureza: las muestras pulidas se sometieron a pruebas de dureza en un
medidor de dureza análogo en escala Rockwell de Wilson Mech. Inst. division y a pruebas
de microdureza en un medidor digital de Wilson Intruments

Microscoṕıa electrónica de barrido: la superficie pulida de las muestras fue atacada con
HCl para ser observada con mayor claridad bajo el MEB, que trabajó con un voltaje de
aceleración de 20 kV
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Capı́tulo 4
Resultados y análisis

4.1. Espectroscopia Mossbauer

La figura 4.1 muestra el ajuste realizado al espectro experimental, obtenido mediante EM, que se
utilizó para obtener los parámetros hiperfinos o parámetros Mössbauer.

Figura 4.1: Espectros obtenidos mediante EM para la muestra as-cast y tras laminación.

Como se nota en las gráficas de la figura 4.1, los espectros muestran un comportamiento para-
magnético propio de la fase austenita, con un ancho de ĺınea mayor que 0,3 mm/s, que es el de la
muestra de calibración (Fe). Por esto el ajuste se realizó utilizando 3 singletes, siguiendo el modelo
de Durán et al. [1], tal que solo se observaron fases de tipo γ o austeńıticas. De este ajuste se ob-
tuvieron los parámetros desv́ıo isomérico (IS) y semiancho de ĺınea (Γ/2), presentados en la tabla
4.1.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Tabla 4.1: Parámetros obtenidos mediante EM para la muestra as-cast y bajo tratamiento
de laminación.

Tratamiento Espectro
IS Γ/2

(±0,001mm/s) (±0,01mm/s)

As-cast
γ −0,003 0,18
γ↑ 0,302 0,20
γ↓ −0,176 0,20

Laminación
γ 0,033 0,15
γ↑ 0,325 0,15
γ↓ −0,140 0,15

La utilización de las tres austenitas para el ajuste se justifica mediante una descomposición espino-
dal, que consiste en la separación de la fase austeńıtica de alta temperatura en dos fases austeńıticas
al enfriarse. Una de ellas es rica en C, denotada como γ↑, y otra pobre en C, γ↓. En este caso la
descomposición es incompleta porque la austenita original se conserva y se denota como γ. Adi-
cionalmente, estos resultados son acordes a los obtenidos mediante DRX, que se presentarán en la
sección 4.2.

4.2. Difracción de rayos X

La gráfica 4.2 muestra el refinamiento realizado a los difractogramas obtenidos mediante DRX,
donde se utilizaron tres fases f.c.c con diferentes composiciones de Mn, C y Fe, de manera que se
pueden asociar estos resultados a los obtenidos por Mössbauer.

Figura 4.2: Refinamiento realizado a los patrones obtenidos mediante DRX, tanto para la
muestra as-cast como bajo tratamiento de laminación.
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4.3. MICROSCOPÍA ÓPTICA

De este refinamiento se obtienen los parámetros presentados en la tabla 4.2, donde a es el parámetro
de red, V el volumen de la celda unitaria, Φ el tamaño medio de cristalito perpendicular a la
radiación, W.F da los porcentajes en peso presentes de cada fase y ρ es la densidad de la fase.

Tabla 4.2: Parámetros obtenidos mediante DRX

Tratamiento Fase
a V Φ W.F ρ

(±0,001 A)
(
±0,001 A3

)
(±0,001 nm) % g/cm3

As-cast
γ 3,635 48,030 34,33 32,43 7,689
γ↑ 3,655 48,827 10,20 37,83 7,561
γ↓ 3,615 47,243 12,96 29,74 7,819

Laminación
γ 3,635 48,026 12,81 24,87 7,688
γ↑ 3,657 48,909 10,16 54,36 7,540
γ↓ 3,615 47,234 14,26 20,77 7,821

De los valores para el parámetro de red a y el volumen de la celda unitaria V, mostrados en la tabla
4.2, se puede observar cómo estos aumentan para aquellas austenitas ricas en solutos, mientras que
es menor para las empobrecidas. Por otro lado, la densidad de la fase ρ presenta el efecto inverso,
mostrando que los solutos disminuyen la densidad del material, acorde a lo deseado. De esto, se
puede concluir que la fase rica en solutos debe tener más cantidad de C que las otras fases, dado
que el C es más liviano que el Fe y el Mn, además que el C entra intersticialmente, por lo que se
disminuye la densidad y se aumentan el parámetro de red y el volumen. También, en los resultados
para los porcentajes en peso W.F se tiene que el porcentaje de la fase rica en solutos aumenta
considerablemente tras el proceso de laminación, lo que podŕıa favorecer propiedades que otorga el
C.

En general, se observa un comportamiento austeńıtico, con picos correspondientes a los planos
cristalográficos (111), (200) y (220) que componen la fase γ y una estructura f.c.c, acorde a lo
esperado dada la ausencia de Al en la composición de la aleación y a los resultados presentados por
EM.

De igual manera a lo mostrado en la sección 4.1, el hecho de que aparezcan tres austenitas se atri-
buye al fenómeno de la descomposición espinodal. Adicionalmente, al asumir las tres austenitas se
logró obtener un mejor refinamiento que al utilizar solo una, corroborando los resultados obtenidos
mediante EM

4.3. Microscoṕıa óptica

La figura 4.3 muestra las imágenes obtenidas mediante MO, tal que en las figuras 4.3(a) y 4.3(b) se
ilustran fotos de la muestra as-cast con un aumento de 100x y en la primera se nota una región donde
aparece una estructura dendŕıtica no muy bien definida con algunas inclusiones en las fronteras de
grano, y en la segunda se muestra una región donde se notan fronteras de granos con inclusiones.

Por otro lado, en las figuras 4.3(c) y 4.3(d) se ilustran fotos de la muestra laminada, donde se puede
ver que el efecto de la laminación en caliente es inducir la recristalización de la muestra, produciendo
una estructura austeńıtica con granos equiaxiales, pero ligeramente alargados, posiblemente en la
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.3: Imágenes obtenidas mediante MO. Las imágenes (a) y (b) son de la muestra
as-cast con un aumento de 100x; las imágenes (c) y (d) son de la muestra laminada, con el
mismo aumento.

dirección de laminado. Adicionalmente, en estas se nota que los tamaños de grano de las muestras
laminadas son menores a lo observado en la muestra as-cast, con una mayor definición.

4.4. Microscoṕıa electrónica de barrido

Mediante el proceso de MEB se obtuvieron las imágenes que se observan en las figuras 4.4 y 4.5. En
ellas se encuentran resaltadas y enumeradas algunas regiones, a las que se les realizó un análisis más
profundo, que permitió obtener los porcentajes por zonas de los diferentes elementos que componen
la aleación. Estos datos se encuentran registrados, para la muestra as-cast, en la tabla 4.3 y para
la muestra laminada en caliente en la tabla 4.4.
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4.4. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO

(a)

(b)

Figura 4.4: Imágenes obtenidas mediante MEB para la muestra as-cast (a) y laminada (b)

En cuanto a los porcentajes obtenidos de cada elemento, se observa que las dendritas son ricas en
C, tanto en la muestra as-cast como en la laminada en caliente, mostrando que el C se acumuló
en estas regiones. También, se tiene que otros elementos (Si, S, Mo, Cu y Ca) que en la muestra
as-cast se encontraban principalmente en las dendritas, tras el proceso de laminación se encuentran
repartidas en regiones más amplias, aunque con porcentajes menores. Adicionalmente, se puede
ver que, aunque el porcentaje propuesto de Mn para esta muestra es del 20%, en ninguna de las
zonas se puede apreciar este valor, teniendo en promedio 16 a 17% en la laminada en caliente y
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Tabla 4.3: Resultados de MEB en porcentajes (%) para las regiones de la fig. 4.4(a), muestra
as cast

Región Fe Mn C O Otros

1 37,68 12,91 8,41 21,16 19,84
2 48,77 17,81 8,54 14,16 10,73
3 44,05 17,66 7,85 19,46 10,98
4 50,20 21,12 7,47 8,71 12,50
5 58,59 16,81 - 16,86 7,74
6 60,23 16,45 - 16,73 6,59
7 59,81 15,81 - 17,85 6,53

Tabla 4.4: Resultados de MEB en porcentajes (%) para las regiones de la fig. 4.4(b), muestra
laminada en caliente

Región Fe Mn C O Otros

1 60,34 16,33 - 18,00 5,33
2 58,94 18,05 - 16,28 6,72
3 53,12 13,69 10,75 17,56 4,88
4 51,20 16,12 8,82 19,07 4,79
5 61,35 17,42 - 14,93 6,30
6 54,01 16,95 9,22 15,40 4,43
7 44,69 12,48 10,91 22,29 9,63

as-cast, respectivamente. Cabe destacar que la técnica utilizada para determinar los porcentajes es
semi-cuantitativa, por ende es poco precisa y los valores obtenidos no se deben considerar como
los propios de la aleación, pero permite observar a grandes rasgos la composición aproximada del
material.

También, la presencia del Si, S, Ca, Cu y Mo, bajo la columna de Otros, se justifica debido a
que estos elementos suelen hacer parte del proceso de fundición y que, adicionalmente, se suelen
encontrar en los materiales usados (chatarra) para obtener la aleación, en pequeñas cantidades.

Por último, en la figura 4.5, al comparar las imágenes 4.5(a) y 4.5(b) se puede observar cómo
mediante el proceso de laminación en caliente se obtiene un alargamiento de los granos, posiblemente
en la dirección del laminado, el cual se presenta con mucha mayor claridad a lo mostrado en la
sección 4.3, por MO. También, en la imagen 4.5(c) se tiene la muestra laminada con una vista más
general, en la que se ve el alargamiento de los granos en una dirección, lo que podŕıa ser resultado
del proceso de deformación. Igualmente, es probable que la disminución de las dendritas observadas
en la muestra as cast, se hayan presentado debido a este mismo proceso, ocurriendo recristalización
en el material.
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4.4. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO

(a) (b)

(c)

Figura 4.5: Comparación entre la muestra as cast (a) y tras proceso de laminación (b),
obtenidas por MEB, con aumento de X250. Muestra laminada en caliente con alargamiento
de los granos (c), vista con aumento de X100
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4.5. Pruebas de dureza y microdureza

En la tabla 4.5 se muestran los datos obtenidos en las pruebas de dureza, realizadas en la escala de
dureza de Rockwell D (HRD) y C (HRC), con cargas de 100 y 150 kg respectivamente.

Tabla 4.5: Datos obtenidos mediante pruebas de Dureza

Prueba Tratamiento HRD HRC

As-cast 68± 1 18± 1
Dureza

Laminación 75± 1 25± 2

Se observa en los datos de la tabla que, tras el proceso de laminación, se presenta un aumento en
la dureza en las dos escalas mostradas. Estos resultados muestran que el proceso de laminación en
caliente realizado tiene un efecto favorecedor en la dureza a nivel macroscópico del material, que
posiblemente se debe a la recristalización, la cual produce granos más pequeños. Adicionalmente,
en la tabla 4.6 se presentan los datos obtenidos en las pruebas de MD, estos se presentan en HRC y
en la escala de dureza de Vickers (HV), donde igualmente se observa un aumento en la microdureza
tras el tratamiento, corroborando los resultados anteriores.

Tabla 4.6: Datos obtenidos mediante pruebas de MD

Prueba Tratamiento HV HRC

As-cast 342± 17 35± 2
Microdureza

Laminación 403± 25 41± 2

Por otro lado, si se comparan los datos obtenidos de las pruebas de MD en la escala HV con
la literatura [29, 61], se tiene que esta aleación presenta una dureza acorde a la de otras con
composiciones similares, que presentan un mayor contenido de Al.

4.6. Análisis comparativo

Para esta sección es necesario retomar las referencias [1–7], mencionadas en la introducción, en
el caṕıtulo 1. Se recomienda al lector revisarlas de forma superficial a la par de esta lectura para
comprobar los datos aqúı discutidos.

Para empezar, en el art́ıculo de Durán et al. [1] se caracterizan las aleaciones Fe-20Mn-xAl-0,7C, con
x = 3 y x = 6, bajo diferentes tratamientos termomecánicos y, cabe destacar que, es de este que se
obtiene la metodoloǵıa para utilizar tres austenitas en el ajuste de EM y el difractograma de DRX.
En sus resultados se observan varias similitudes y diferencias a los encontrados en este trabajo,
por ejemplo: mediante DRX se puede observar cómo el tamaño medio de cristalito es inferior a los
valores encontrados por Duran et al., lo cual se puede ver perfectamente explicado por el hecho
de que la muestra aqúı caracterizada no tiene Al, que por sus cualidades tiende a aumentar este
factor; mientras que el parámetro de red no se vio afectado de forma considerable. Por otro lado, en
los resultados de EM no se observan mayores cambios entre las aleaciones, aunque si se mantiene
la justificación de utilizar tres austenitas para realizar el ajuste de la misma forma que lo presenta
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Duran et al., pues el ancho de ĺınea permite que se realice esta distribución bajo la descomposición
espinodal.

Luego, en la tesis de maestŕıa de Rodŕıguez Sánchez [2] se trabajó con aleaciones de Fe-20Mn-xAl,
con x = 0, 3, 6 y 9, en su forma as cast y bajo tratamientos termomecánicos. En sus resultados
se observan valores similares a los obtenidos en este trabajo para la aleación con cero aluminio,
como la densidad y los parámetros de las fases en DRX, aśı como en los espectros Mössbauer, que
presentan gran similitud, como cabŕıa esperarse dada su composición. Por otro lado, en las demás
aleaciones se observa el efecto que tiene el Al sobre el material, puesto que se tiene una disminución
en la densidad de las fases al aumentar su porcentaje, además de la presencia de la fase ferrita b.c.c
en la de 9%. Igualmente, el autor también justifica sus resultados con la teoŕıa de la descomposición
espinodal, utilizando tres fases austenitas en los ajustes por EM.

Por otro lado, en el art́ıculo de Rodŕıguez et al. [3] se trabaja con aleaciones Fe-xMn-3,2Al-0,2C,
con 12 < x < 43, en las cuales se observa una estructura austeńıtica para los porcentajes superiores
o iguales al 21,8%, mientras que para los valores de 16,9% y 11,9% se tiene una microestructura
bifásica de austenita y martensita. Acorde a sus resultados, se podŕıa esperar que la aleación
aqúı trabajada se pueda deformar bajo los mecanismos de TWIP o mediante deslizamiento de
dislocaciones.

En el art́ıculo de Betancur-Ŕıos et al. [4] se estudió el efecto del Mn y del Cu en aleaciones con
7,5% de Al, donde se obtiene que el tamaño de la celda austeńıtica aumenta junto con el contenido
de Mn y se estabiliza con la presencia del Cu. Si se tiene en cuenta la muestra A5, correspondiente
al porcentaje de Mn más cercano al utilizado en este trabajo, se puede observar un parecido en el
valor obtenido para el parámetro de red, por DRX, siendo este propio de una red f.c.c. Sin embargo,
la adición de una cantidad considerable de Al no altera que este sea un acero austeńıtico con el
porcentaje de Mn usado. Cabe destacar que en las otras aleaciones analizadas se tiene presencia
de distribuciones de campo hiperfino, donde en aquellas aleaciones con alto contenido de Mn se
justificó mediante el carácter antiferromagnético que adquieren por las relaciones Fe-Mn y Mn-Mn;
mientras que en las de bajos porcentajes de Mn se hizo mediante sub espectros ferromagnéticos y
paramagnético, tal que el primero se explica debido a la presencia de la fase ferrita y el segundo
puesto que no se puede presentar el carácter antiferromagnético, ambos por el bajo contenido de
Mn.

Mientras que, en los art́ıculos de Ramos et al. [5] y [6], se analizó una aleación Fe-29Mn-6Al–0,9C-
1,8Mo-1,6Si-0,4Cu, la cual se sometió a pruebas de desgaste y a tratamiento térmico. De esta
muestra se observó cómo tras las pruebas de desgaste, la fase austeńıtica, propia de un material
con esas cantidades de Mn y Al, se transforma en una combinación de austenita y martensita, dando
lugar a un material mucho más resistente y de excelentes propiedades mecánicas. Adicionalmente,
tras el tratamiento térmico esta fase martensita se vio incrementada, aumentando aśı la dureza del
material.

Por último, en el art́ıculo de Astudillo A. et al. [7] se estudiaron las aleaciones Fe-12,50Mn-
1,10C-1,70Cr-0,40Mo-0,40Si-0,50(máx.)P-0,50(máx.)S (acero Hadfield) y Fe-28,4Mn-0,86C-1,63Al-
0,42Cu-1,80Mo-1,59Si-0,60W (acero Fermanal) mediante DRX, EM y pruebas de dureza de Rock-
well, buscando comparar sus propiedades mecánicas y tribológicas. Acorde a sus resultados, se
observó que el acero Fermanal posee las mejores propiedades mecánicas, como la dureza, microdu-
reza y la resistencia al desgaste, esto debido a la presencia de la fase austeńıtica, complementada
por la martensita, la cual incrementa estas cualidades.
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De todo esto se puede observar cómo el acero Fe-20Mn-0,8C cuenta con propiedades mecánicas
destacables. Sin embargo, estas propiedades podŕıan mejorar en el caso de someterse a otros tra-
tamientos térmicos o termomecánicos, puesto que podŕıa permitir la presencia de otras fases (en
pequeña escala), como la martensita, que permite aumentar la dureza del material. Adicionalmen-
te, el hecho de que este haya sufrido un exceso de pasos en la deformación, dándose grietas en la
lámina, lo debilita considerablemente, por lo que se recomienda reducir el número de veces que se
realiza este proceso para evitar esta falla. Pese a esto, se sigue determinando que las transforma-
ciones termomecánicas del material son necesarias para mejorar sus caracteŕısticas en el ámbito
mecánico.
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Capı́tulo 5
Conclusiones

Se estudió la aleación Fe-20Mn-0,8C en su estado as-cast y tras el tratamiento de laminación en
caliente, caracterizándose su microestructura y parámetros hiperfinos. De lo que se pudo concluir
lo siguiente:

Se realizó el ajuste del espectro Mössbauer y el refinamiento del difractograma obtenidos
mediante EM y DRX, respectivamente, en los que se obtuvieron muy buenos resultados,
respecto a otras elecciones, al considerar tres austenitas justificadas por la descomposición
espinodal parcial a altas temperaturas, dando lugar a una fase rica en solutos γ↑, una pobre
γ↓ y la fase original γ que se mantuvo tras el enfriamiento.

En las imágenes obtenidas mediante MO y MEB, se observó cómo el proceso de laminación
favorece la definición de la estructura dendŕıtica al inducir la recristalización de la muestra
y producir granos equiaxiales, además de alargar los granos observados.

De las pruebas de dureza y MD de Rockwell se obtuvieron valores similares a los encontrados
anteriormente en aleaciones similares, los cuales aumentan tras la laminación, posiblemente
por la recristalización.

Se realizó la comparación de la información obtenida del acero estudiado con la de diferentes
trabajos realizados al interior de la Unversidad del Valle, tal que se determinó que este
cuenta con destacables propiedades mecánicas, que se podŕıan ver mejoradas bajo diferentes
tratamientos térmicos o termomecánicos, que permitan la presencia de otras fases en pequeña
escala.
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2.4. Ejemplo de desdoblamiento cuadrupolar en un espectro Mössbauer. Tomado de [48] 11
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[24] L. E. Zamora, G. Pérez Alcázar, A. Bohórquez, and J. Marco. Magnetic phase diagram of the
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mistry. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2011. ISBN 978-3-540-88427-9 978-
3-540-88428-6. doi: 10.1007/978-3-540-88428-6. URL http://link.springer.com/10.1007/

978-3-540-88428-6.
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[54] M. v. Laue. Röntgenstrahl interferenzen. Physikalische Zeitschrift, 14(22/23):1075–1079, Nov.
1913.

[55] Microscoṕıa electrónica de barrido (SEM), ¿para qué me sirve? | Atria, Aug. 2020. URL https:

//www.atriainnovation.com/microscopia-electronica-de-barrido-sem-utilidades/.

43

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166248110340013
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081002933000066
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780080982595000032
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780080982595000032
http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-88428-6
http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-88428-6
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Mossbauer_Spectroscopy
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Mossbauer_Spectroscopy
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Mossbauer_Spectroscopy
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbook_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Spectroscopy/Mossbauer_Spectroscopy
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1901/rontgen/biographical/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1901/rontgen/biographical/
https://www.atriainnovation.com/microscopia-electronica-de-barrido-sem-utilidades/
https://www.atriainnovation.com/microscopia-electronica-de-barrido-sem-utilidades/


REFERENCIAS

[56] J. F. Durán Perdomo. Evolución microestructural de las aleaciones fe-20mn-3al-0,88c y fe-
20mn-6al-0,88c al realizar tratamientos térmicos y termomecánicos. Tesis de maestŕıa, Facultad
de Ciencias Naturales y Exactas, Universidad del Valle, Santiago de Cali, 2020.

[57] C. Ni. Scanning Electron Microscopy (SEM). In Q. J. Wang and Y.-W. Chung, edi-
tors, Encyclopedia of Tribology, pages 2977–2982. Springer US, Boston, MA, 2013. ISBN
978-0-387-92897-5. doi: 10.1007/978-0-387-92897-5 1217. URL https://doi.org/10.1007/

978-0-387-92897-5_1217.

[58] H. M. Rockwell and S. P. Rockwell. Hardness-tester, Feb. 1919. URL https://patents.

google.com/patent/US1294171/en.

[59] R. L. Smith and G. E. Sandly. An accurate method of determining the hardness of metals,
with particular reference to those of a high degree of hardness. Proceedings / Institution of
Mechanical Engineers, 102(1):623–641, 1922.

[60] J. F. Duran and J. S. Rodriguez. Procesamiento de aceros Fe-Mn-Al-C en el grupo de fundición
del Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales de la Universidad Michoacana San
Nicolás de Hidalgo. Trabajo de pasant́ıa, Universidad Michoacana San Nicolás de Hidalgo,
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