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Se hace una revision de los reportes encontrados en la literatura y de aquellos obtenidos en el
Grupo de Metalurgia Fisica y Teoria de Transiciones de Fase (GMTF) de la Universidad del Valle,
relativos a las propiedades mecanicas, estructurales y magnéticas de los aceros Fe-Mn-Al. Se analizan
las aplicaciones actuales de este sistema y las perspectivas de su futuro uso.
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Abstract

In the present work we review reports found in the literature and results obtained by the Physic
Metallurgy and Phase Transitions Group (GMTF) of the Universidad del Valle related to the
mechanical, structural and magnetic properties of the Fe-Mn-Al steels. Actual applications of this
system and perspectives for its further use are analyzed.
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1. Introduccion

Las aleaciones Fe-Mn-Al han presentado un enorme
interés principalmente desde el punto de vista tecnologi-
co, porque presentan grandes similitudes con los aceros
inoxidables convencionales, los cuales son producidos con
base en la aleacion ternaria Fe-Ni-Cr. En estos aceros el Cr

estabiliza la fase BCC o ferritica y le da el caracter inoxi-
dable al producir una camada superficial muy fina de oxi-
do de Cr que protege el acero de futura oxidacion, ya que
es una camada pasivante. Este mismo papel lo desempeia
el Al en las diferentes aleaciones. EI Ni estabiliza la fase
FCC o austenitica, la cual tiene las mejores propiedades
mecanicas. La misma funcién la cumple el Mn en diferen-
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tes aleaciones. Una ventaja de los aceros con base en Fe-
Mn-Al, llamados aceros Fermanal, con relacion a los ace-
ros convencionales es que tienen menor costo y peso.
Presentan ademdas excelentes propiedades mecanicas y
buena resistencia a la oxidacion (Charles & Berghean,
1981; Tomaszewics & Wallwork, 1984) y a la corrosion
(Agudelo, Marco, Gracia, Gancedo & Pérez Alcazar,
1998; & Rodriguez, Bohérquez, Pérez Alcazar, Gracia,
Marco & Gancedo, 2002).

Varios diagramas de fase estructural del sistema Fe-
Mn-Al han sido reportados por diferentes investigadores
y estan resumidos en un articulo de revision de Rivlin en
1983. El primer diagrama lo reportaron Koster & Tonn en
1933, el cual fue corroborado posteriormente por otros
autores. El diagrama mas importante fue obtenido por
Chakrabarti en 1976 utilizando difraccion de rayos X en
aleaciones, que después de ser fundidas en horno a arco,
se trataron térmicamente a 1000°C durante una semana y
luego templadas en agua helada con el objetivo de man-
tener la estructura de 1000 °C. En este diagrama, la fase
FCC presenta la region de composicion mas amplia, su-
perior a la reportada en los diagramas de 750 y 1050 °C.
Se han encontrado fases tales como a-Fe (BCC), g-Fe
(FCC), b-Mn, FeAl,, MnAl, y del tipo CsCI (BCC). La
gran mayoria de los trabajos encontrados en la literatura
antes de 1983 relacionados con este sistema, fueron resu-
midos por Rivlin (1983). Una revision mas completa y
actualizada fue hecha por Bilmes, Gonzalez, Llorente,
Cuyas & Solari (1994).

Recientes estudios tedricos publicados por Rosales
Rivera, Pérez Alcazar & Plascak (1992) y por Zamora,
Pérez Alcazar, Bohorquez, Rosales Rivera & Plascak
(1995) y experimentales publicados por Kobeissi (1991),
Zamora, Pérez Alcazar, Bohorquez, Marco & Gonzalez
(1997) y Gonzalez, Pérez Alcazar, Zamora, Tabares &
Greneche (2002), relacionados con las propiedades mag-
néticas de los aceros Fe-Mn-Al, reportan que en la estruc-
tura BCC, dependiendo de la temperatura y la composicion
de la aleacion, aparece una gran variedad de fases magné-
ticas. Se reportan fases tales como paramagnética (P),
ferromagnética (F), antiferromagnética (AF),
superparamagnética (SP), vidrio de espin (VE) y vidrio
de espin reentrante (VER) en las fases F y AF. Reciente-
mente Restrepo, Pérez Alcazar & Gonzalez (2000), re-
portaron que algunas de las aleaciones en la fase F
presentan un caracter semi-blando, cardcter que las torna
como un potencial material para ser usado como nucleo
de transformadores. En la estructura FCC, los estudios ex-
perimentales de Pérez Alcazar, Galvao da Silva &
Paduani (1991) y tedricos de Osorio, Zamora & Pérez

Alcazar (1996), reportan que solamente las fases AF y P
existen.

En este trabajo se hace una revision de las propiedades
mecanicas, estructurales de resistencia a la corrosiéon y mag-
néticas obtenidas de los estudios experimentales y teori-
cos en estos aceros. Se hace un analisis de las perspectivas
de uso de ellos en los diferentes campos tecnoldogicos.

2. Diagrama de fases principal

La figura 1 muestra el diagrama de fase ternario
isotérmico a 1000°C reportado por Chakrabarti (1997).
Este diagrama fue propuesto de acuerdo a los resultados
obtenidos por difraccion de rayos X y examenes metalo-
graficos en aleaciones fundidas, tratadas térmicamente
durante 7 dias a 1000°C y posteriormente templadas en
agua helada. Las tres fases estructurales principales que
se pueden observar en este diagrama son la FCC o
austenita, CsCl (BCC) o ferrita y la b-Mn. Otras isotermas
han sido recopiladas por Rivlin (1983), pero la mas utili-
zada es la de Chakrabarti ya que presenta el mayor cam-
po de composicion de la fase FCC, fase que usualmente
presenta las mejores propiedades mecanicas.

3. Propiedades mecanicas

Banerji (1978), reporta un trabajo muy completo de
las principales propiedades mecanicas de los aceros Fe-
Mn-Al a temperatura ambiente y a 650°C. Estas propiedades

At % Mn

Figura 1. Diagrama de fases estructural de 1000°C del sistema
ternario Fe-Mn-Al.
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las compara con las obtenidas, en las mismas condiciones,
para un acero al carbono y dos aceros inoxidables tipo 304
y 347. En la figura 2 se muestra dicha comparacion. Se
puede notar que a temperatura ambiente, la resistencia a la
fluencia y a la traccion de los aceros Fe-Mn-Al son mayo-
res que las de los aceros tipo 304 y 347 y muy superiores a
las del acero al carbono. Es posible notar que atin a 650°C
estas propiedades en los aceros al carbono y los inoxida-
bles, son inferiores a las del acero Fe-Mn-Al. Kayak (1969),
reporta también algunas propiedades mecanicas de este sis-
tema y muestra que a diferentes temperaturas, estas depen-
den principalmente de la concentracién de Al y muy poco
de la concentracion de Mn.

Resultados mas recientes obtenidos por Mina, Prieto,
Aguilar, Rodriguez, Morales & Pérez Alcazar (1995)y
Rodriguez, Bohérquez, Pérez Alciazar, Mina, Aguilar y
Morales (1996), reportan el efecto del carbono y el Al en
la microdureza y microestructura de este acero. Compa-
rando los resultados de agregar 0.5 y 1% at. C (0.2-0.26 %
en masa) y entre 5y 7.5% at. Al (2.5-3.2% en masa), con-
siguen mostrar que las mayores durezas se obtienen para
1 % at. C y que la fase FCC queda mejor consolidada y
libre de poros para 7.5% at. Al. Finalmente, Rodriguez,
Jiménez, Adeva, Bohérquez, Pérez Alcazar, Ferniandez
& Chao (1998), reportaron un estudio de las propiedades
mecanicas y estructurales a 77 y 290 K de aleaciones con
1% at. C y 7.5% at. Al, variando el contenido de Mn.
Mostraron que para contenidos de Mn > 15%, las aleacio-
nes son austeniticas y que para Mn < 15% ellas presentan
la estructura bifasica austenita + martensita. El comporta-
miento por ellos obtenido para el limite elastico y la re-
sistencia maxima a la traccion, asi como del alargamiento
a carga maxima en funcion del contenido en peso de Mn,
se ilustran en las figuras 3a y 3b, respectivamente. Estos

resultados muestran que las aleaciones con contenidos de
Mn entre 15 y 35% Mn, presentan las mejores propieda-
des mecanicas y que estas son mejores a 77 K que a 290 K
o temperatura ambiente. Segun los autores, estos resulta-
dos son una consecuencia de la formaciéon de una mayor
cantidad de maclas a bajas temperaturas.

4. Resistencia a la corrosion-oxidacion

El comportamiento ante la oxidacion de estas aleacio-
nes ha sido ampliamente investigado. Tomaszewicz &
Wallwork (1984), publicaron la primera revision al res-
pecto y en uno de los trabajos que citan se realiza un
investigacion sistematica de la oxidacion de aleaciones
Fe-Mn-Al en la fase FCC con y sin carbono, y encuentran
que solamente las aleaciones con Al entre 8 y 12% at. y
Mn entre 2.5 y 10% at. presentan una camada pasivante
de Al O, que las hace resistentes a la oxidacion, inclusive
a 982°C. Tjong (1990), analiza la composicién y
microestructura de la camada de 6xido formada en estos
aceros en atmosferas de SO,/O,a 900°C. Encuentra una
camada externa de (FeMn),0, y otra de A1, O, entre esta 'y
el sustrato. Posteriormente Tjong & Swart (1991), de-
muestran que se forman diferentes tipos de camadas su-
perficiales dependiendo de la dosis de oxigeno y de la
temperatura. Liu & Chang (1997), proponen un modelo
de los pasos de oxidacion y carburizacion de aceros Fe-
Mn-Al en el rango entre 900 y 1070°C. En general, los
estudios de oxidacion de estos aceros han demostrado
que su desempefio es pobre comparado con los aceros
inoxidables.

Son muchos los estudios de oxidacion reportados en
estas aleaciones y muy pocos aquellos que tienen que ver
con la corrosion. Todos corresponden a la corrosion mari-
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y un acero al carbon
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Figura 3a. Limite elastico (LE) y resistencia maxima (RM) a 77 y 290 K, y b) Alargamiento a 77 y 290 K, para diferentes contenidos de Mn

na en atmosferas simuladas y se reportan resultados con-
tradictorios. Solamente dos trabajos han sido reportados
sobre la corrosion de estos aceros en atmosferas de SO,. El
primero de ellos publicado por Agudelo, Marco, Gracia,
Gancedo & Pérez Alcazar (1998). En este trabajo se re-
portan los resultados de someter aleaciones Fe-Mn-Al
austeniticas, con 5% at. Aly 0.5 % at. C y 4 concentracio-
nes diferentes de Mn, a ciclos hiimedo—seco (98 y 15% de
humedad durante 6 y 18 horas, respectivamente). De acuer-
do con la ganancia de peso de estas aleaciones, se conclu-
ye que su velocidad de corrosion es entre 2 y 5.5 veces
menor que la del Fe y de los aceros autopasivables o
Corten. Entre las aleaciones Fe-Mn-Al la de mejor com-
portamiento es aquella con 19.5% Mn. Los productos prin-
cipales de corrosion encontrados fueron FeSO,.3H,0,
oxihidréxidos de Fe, sulfato de Mn y alimina (AL0,).

El segundo trabajo fue reportado por Rodriguez,
Bohoérquez, Pérez Alcazar, Gracia, Marco & Gancedo
(2002). Teniendo en cuenta que las mejores propiedades
mecanicas se obtienen cuando el acero contiene 7.5%
at. Aly 1% at. C y que ademas los aceros Corten contie-
nen 0.3% at. Cu, se prepararon dos de estas aleaciones
sin Cuy con 55y 80 at. % Fe (aleaciones A,y A.) y dos
con 0.3% at. Cuy 55y 80% at. Fe (aleaciones B, y B.).
Se sometieron a ciclos de corrosion humedo—seco en
atmosfera de SO,. Los productos de corrosion obtenidos

son similares a los reportados en el trabajo anterior, co-
rroborando que el Mn emigra a la superficie para formar
sulfatos y sulfitos que la protegen de una posterior co-
rrosion. La figura 4a ilustra como las muestras ganan
peso en funcion del nimero de ciclos. Se nota que para 8
ciclos la velocidad de corrosion es basicamente la mis-
ma para las cuatro aleaciones. A partir de este punto, las
aleaciones Ay B, aquellas con mayor contenido de Fe,
presentan una mayor rapidez de corrosiéon, mientras que
las muestras con mayor contenido de Mn, A, y B,, pre-
sentan la menor velocidad de corrosion. Entre estas dos
ultimas aleaciones, aquella que contiene Cu se corroe
menos, probando el efecto benéfico de este elemento. A
manera de comparacion, se incluyen en la figura 4b los
graficos del aumento de peso de una muestra de Fe puro
y otra de un acero autopasivable o Corten, sometidas al
mismo proceso de corrosion. Se puede notar que los ace-
ros al Mn se corroen con una velocidad mucho menor.
Particularmente, la aleacion B, gana un peso del orden
de 20 veces menor que el acero Corten y 35 veces menor
que el Fe puro.

Resumiendo los anteriores resultados, podemos con-
cluir que los aceros al Mn presentan mejores resistencias
a la corrosion que el Fe y los aceros Corten, y que depen-
diendo del contenido de Al y de Mn, la velocidad de la
corrosion puede ser entre 2 y 35 veces menotr.
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Figura 4. Ganancia de peso vs. Numero de ciclos, a) para aceros al Mn y, b) para Fe puro y el acero Corten.

5. Propiedades magnéticas

Las contribuciones mas importantes y numerosas en-
contradas en la literatura respecto al sistema Fe-Mn-Al
son en el campo de los estudios experimentales de sus
propiedades magnéticas. Estos estudios se reportan en
aleaciones preparadas de acuerdo al método de Cha-
kravarti (1977) y en muestras con estructuras BCCy FCC.
Los estudios estructurales se llevaron a cabo mediante la
difraccion de rayos X y los magnéticos con el uso de la
espectroscopia Mossbauer, susceptibilidad magnética,
magnetizacion y calorimetria.

5.1 Aleaciones con estructura BCC

La mayoria de los trabajos previos reportados en este
sistema con estructura BCC se refieren a aleaciones
binarias Fe-Al. Los estudios magnéticos de Arrot & Sato
(1959), Vincze (1971), Shiga & Nakamura (1976), y otros,
comprobaron que estas aleaciones son F desordenadas
entre 0 y 18% at. Al independiente del tipo de tratamien-
to térmico utilizado en su preparacion; F con orden tipo
Fe Al entre 18 y 33 % at. Al y P con orden tipo FeAl, si
son enfriadas lentamente desde 700°C; F tipo FeAl entre
18y 33% at. Aly P tipo FeAl entre 33 y 50% at. Al si ellas
son templadas desde 700 °C. Entre 28 y 33 % at. Al un
comportamiento anémalo se reportd en la curva de
magnetizacion, el cual fue explicado por Shiga &
Nakamura con la presencia de una fase VE. Pérez Alca-
zar & Galvao da Silva (1987) prueban que siguiendo el

método de preparacion de Chakravarti (1977), es posi-
ble extender la fase F desordenada hasta 47.5% at. Al.

El primer reporte tedrico-experimental utilizando la
espectroscopia Mdssbauer y el método de la desigual-
dad de Bogoliuvob, propuesto por Ferreira, Salinas &
Oliveira (1997) sobre las propiedades magnéticas de
aleaciones Fe-Mn-Al en la fase BCC a temperatura am-
biente (Ta), fue realizado por Pérez Alcazar, Plascak &
Galviao da Silva (1988). Se reporta un diagrama de fase
a Ta con una fase F para contenidos altos de Fe y una
fase P para bajos contenidos de Fe. El Al y el Mn fueron
considerados como diluidores magnéticos. Un trabajo
tedrico posterior realizado por Rosales Rivera, Pérez
Alcazar & Plascak (1990), donde se utiliza el método
de los Grupos de Renormalizacion Campo Medio
(GRCM) aplicado a un modelo de Ising diluido y con
enlaces aleatorios, propone diferentes diagramas de fase
tedricos en funcion de la composicion de Fe para dife-
rentes contenidos de Al. En este trabajo el Mn actiia como
AF, el Fe como F y el Al como diluidor magnético. Se
postula por primera vez en la literatura y desde el punto
de vista tedrico las fases VE y VER, y se interpretan me-
jor los resultados experimentales reportados previamen-
te. La primera evidencia experimental de la existencia
de la fase VE en este sistema, fue reportada por Kobeissi
(1991) y de la fase VER por Pérez Alcazar, Tabares,
Bohérquez & Gancedo y Zamora, Pérez Alcazar,
Bohodrquez & Tabares (1994).
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El primer diagrama de fase magnético obtenido expe-
rimentalmente por espectroscopia Mossbauer, fue repor-
tado por Zamora, Pérez Alcazar, Bohérquez & Tabares
(1997), trabajando en aleaciones con 30% at. Al y ricas
en Fe. Se reportan las fases P, F y VER. Este diagrama se
completd posteriormente utilizando espectroscopia
Mossbauer y susceptibilidad magnética, el cual se mues-
tra en la figura 5 por circulos y tridngulos, respectiva-
mente. También se ilustra el diagrama de fase tedrico
(lineas) obtenido mediante el uso del método de los
GRCM aplicado a un modelo de Ising diluido y con enla-
ces aleatorios, el cual concuerda muy bien con el obteni-
do experimentalmente.

Las figuras 6a y 6b ilustran la manera como se puede
determinar por espectroscopia Mossbauer y susceptibili-
dad magnética la presencia de la fase VE, respectivamen-
te. En la figura 6a se puede notar que la curva de campo
hiperfino medio vs. temperatura, muestra un cambio de
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curvatura a la temperatura de “congelamiento” que es la
de transicién F a VE. En la figura 6b se ilustra como el
pico de la transicion F a VE se corre hacia mayores tempe-
raturas cuando la frecuencia del campo alterno aplicado
aumenta.

El diagrama de fase magnético para las aleaciones con
30 % at. Mn, obtenido por espectroscopia Mdssbauer y
susceptibilidad magnética, fue reportado por Zamora,
Pérez Alcazar, Tabares, Bohérquez, Marco & Gonzalez
(2000). Este diagrama, no mostrado aqui, presenta las si-
guientes fases: F para altos contenidos de Fe, AF para
bajos contenidos de Fe (altos de Mn), VER para bajas
temperaturas y todas las concentraciones, P para todas las
concentraciones y altas temperaturas y una nueva fase no
reportada hasta ese momento que es la SP, la cual esta por
encima de la AF.

El diagrama de fase magnético para estas aleaciones
con 40% at. Al, obtenido por espectroscopia Mdssbauer a
diferentes temperaturas, susceptibilidad magnética y
calorimetria ac, fue reportado por Gonzalez, Pérez Alca-
zar, Zamora, Tabares & Greneche (2002). Este diagrama
es ilustrado en la figura 7 y en él aparecen todas las fases
anteriormente reportadas, pero adicionalmente se reporta
una nueva, no reportada en la literatura anteriormente, que
se denomind super paramagnética reentrante SPR.

La figura 8 ilustra como la espectroscopia Mdssbauer
permitio detectar en la muestra con 50 % at. Fe la presen-
cia de diferentes fases. Se nota que el campo hiperfino
medio es nulo arriba de ~ 340 K donde el sistema es P,
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Figura 7. Diagrama de fase magnético para aleaciones con 40% at.
Al. Susceptibilidad ac = cuadrados, calorimetria = tridngulos y
Maéssbauer = circulos.
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Figura. 8. Campo hiperfino medio en funcién de la temperatura
para la muestra con 50 % at. Fe y 40 % at. Al

comienza a hacerse diferente de cero a una temperatura
cerca de 340 K donde la transicion P-F se presenta, luego
crece y cerca de 220 K presenta un cambio de curvatura
donde se da la transicion F-SPR y finalmente cerca de 30
K un nuevo cambio de curvatura se presenta, correspon-
diendo a la transicion SPR-VER. Para explicar la gran
variedad de comportamientos magnéticos observados en
este sistema, hay que recordar que todos los reportes de la
literatura han determinado que el Fe se comporta como F,
el Mn como AF y el Al como diamagnético. Para el caso
de los aceros Fe-Mn-Al del presente estudio, ellos se pre-
pararon siguiendo el método de Chakravarti, método que
garantiza que las muestras sean desordenadas. De acuer-
do con lo anterior, se puede explicar el comportamiento
mostrado en la figura 8 para el campo hiperfino medio, de
la muestra con 50% at. de Fe, de la siguiente manera: para
altas temperaturas la muestra es paramagnética con espi-
nes orientados al azar, pero debido al desorden, algunos
sitios de Fe son muy ricos en Fe formando aglomerados,
por lo tanto, estos aglomerados se rodearan de atomos de
Mn y Al, otros sitios de Fe son ricos en primeros vecinos
Fe, otros sitios tendran un nimero equivalente de Fe y
Mn como primeros vecinos presentando competicion en-
tre enlaces F y AF, y finalmente existe la probabilidad de
encontrar otros sitios de Fe muy pobres en Fe y ricos en
Al Por lo tanto, al bajar la temperatura y llegar a ~ 340 K,
los sitios de Fe ricos en Fe se alinearan entre si dando
lugar a una matriz F y los sitios muy ricos en Fe que for-
man aglomerados también se alinearan pero no interac-
tian con otros aglomerados. Aquellos sitios de Fe con
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similar nimero de vecinos Fe y Mn continuaran como
paramagnéticos. Al continuar disminuyendo la tempera-
tura, el alineamiento F se hace mas intenso aumentando
el campo medio pero aun los aglomerados no se inter-
conectan entre si. Al llegar a la temperatura de 220 K los
aglomerados se bloquean entre si dando lugar a SP y si
disminuimos més la temperatura estos comienzan a con-
tribuir al aumento del campo hiperfino medio adicional
al alineamiento F de la matriz. Al continuar la disminu-
cion de la temperatura se llega a 30 K, donde aquellos
sitios de Fe que presentan competicion de interacciones
se congelaran para dar lugar a la fase VE y ellos comenza-
ran a aportar al campo medio. Un raciocinio similar se
puede postular para explicar los otros comportamientos
en otras regiones de los diagramas de fase magnéticos
donde las otras fases estan presentes.

Un estudio muy interesante, no sélo desde el punto de
vista fisico como desde aquel de las posibles aplicaciones
tecnoldgicas de este sistema, fue el reportado por Restrepo,
Pérez Alcazar & Gonzalez (2000), sobre las propiedades
magnéticas y estructurales de aleaciones Fe-Mn-Al con 10
% at. Mn. Este estudio se realizé con el uso de la
espectroscopia Mdossbauer, susceptibilidad magnética y
magnetometria. Se reportd ademas del diagrama de fase
magnético, una curva de la forma como varia el campo
coercitivo en funcién del contenido de Al, tal como se
muestra en la figura 9. En ella podemos notar que el campo
coercitivo presenta valores maximos del orden de 20 Oe y
decrece progresivamente con el aumento del contenido de
Al Estos valores estan dentro del rango de materiales mag-

o
1

Campo Coercitivo (Oe)

015 020 025 030 035 0.0
Fraccion de Al

Figura 9. Campo coercitivo en funcion del contenido de Al para
aleaciones fundidas con 10 m at. % Mn.

néticamente blandos, que los hace factibles de utilizar como
materiales de nucleos de transformadores.

5.2 Aleaciones con estructura FCC

La mayoria de los trabajos previos reportados en este
sistema con estructura FCC se refieren a aleaciones binarias
Fe-Mn. Los principales trabajos sobre las propiedades mag-
néticas de estas aleaciones binarias son los reportados por
Umebayashi & Ishikawa (1996), Ishikawa & Endoh (1967)
y Endoh & Ishikawa (1971). Las propiedades estructura-
les las recopilaron Hansen & Ardenko (1995). Los estu-
dios han mostrado que entre 40 y 80% at. Fe la aleacion es
AF con un campo hiperfino cercano a 40 kOe y un momen-
to magnético que aumenta con el contenido de Fe. Para
bajos contenidos de Mn la aleacion es P y es el Mn el que
le da el caracter AF. Los estudios teéricos a bajas tempera-
turas, reportan que el antiferromagnetismo puede ser de
tres tipos: para muy bajas temperaturas los espines se ali-
nean antiparalelamente a lo largo de las aristas de la red
FCC, al aumentar la temperatura el alineamiento pasa a ser
a lo largo de las diagonales de las caras y al seguir aumen-
tando la temperatura, el alineamiento antiparalelo es a lo
largo de las diagonales de los cubos. Este tltimo tipo de
AF es el que se observa a Ta. El primer reporte sobre propie-
dades magnéticas de aleaciones Fe-Mn-Al en la fase FCC,
fue hecho por Pérez Alcazar, Galvio da Silva & Paduani
(1991). Se estudiaron aleaciones con 5y 10 % at. Al 'y
diferentes contenidos de Fe y Mn. Aqui se reporta que el
campo hiperfino medio a Ta decrece cuando se aumenta el
contenido de Fe o de Al, mostrando que el AF es diluido
por la presencia del Fe o del Al. Esto se explica como debi-
do al caracter paramagnético del Fe en la fase FCC y al
caracter diamagnético del Al.

Recientemente Medina, Pérez Alcazar, Tabares &
Garcia (1999), reportaron un estudio por espectroscopia
Mossbauer, susceptibilidad magnética y calorimetria ac y
de barrido en aleaciones Fe-Mn-Al de esta fase y con 5 %
at. Al. Ellos experimentalmente demuestran la existencia
en estas aleaciones de dos anomalias de baja temperatura,
detectadas aproximadamente entre 35 y 60 K la primera y
entre 180 y 220 K la segunda, y otra de alta temperatura
que varia 500 y 435 K. Estos resultados parecen compro-
bar los tres tipos de ordenamiento AF postulados tedrica-
mente en la década del 70.

6. Conclusiones y perspectivas

Todos los resultados experimentales resumidos y mos-
trados en este trabajo, indican que las aleaciones del sis-
tema Fe-Mn-Al de la fase FCC presentan mejores
propiedades mecanicas a Ta y similares a altas temperatu-
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ras, comparadas con sus analogas en los aceros inoxida-
bles (aceros tipo 304 y 347) y los aceros al carbono. En
cuanto a la resistencia a la corrosion y oxidacién, estos
aceros son inferiores a los aceros inoxidables pero muy
superiores al Fe puro y a los aceros autopasivables o Cor-
ten. Estas propiedades nos permiten decir que los aceros
Fe-Mn-Al son excelentes candidatos a reemplazar los ace-
ros Corten en usos industriales y de construccion de puen-
tes y a los aceros al carbono en construccion.

Analogamente, de acuerdo con los estudios de sus
propiedades magnéticas de estas aleaciones, ellas pue-
den constituirse, desde el punto de vista académico, en
un excelente ejemplo didactico para ilustrar los mas di-
versos comportamientos magnéticos y, desde el punto
de vista cientifico, en un reto para conseguir interpretar
los diferentes fenomenos detectados. Magnéticamente,
también presentan un gran interés ya que el caracter blan-
do puede ser mejorado (disminuir el campo coercitivo)
y una mejora en esta propiedad hara de este sistema un
excelente candidato como material de nicleos de trans-
formadores.

Actualmente, se vienen realizando en el grupo traba-
jos experimentales utilizando nuevas técnicas de prepa-
racion de muestras, tales como aleamiento mecénico y
sinterizacion, y se estan adicionando elementos tales como
el B y el Nb los cuales, segun la literatura, contribuyen a
formar aleaciones magnéticamente blandas, que hoy en
dia se utilizan en diferentes aplicaciones.
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