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INTRODUCCION

Es cada vez mayor la popularidad que tienen las piezas
fabricadas por el proceso de metalirgia de polvos para
muchos productos industriales, como partes automotrices,
‘herramientas y mdquinas de oficina. Cada vez es mayor el
nimero de ingenieros de materiales y de disefio que estén
especificando éstas, porque pueden ser porosas o densas,
porque sus propiedades pueden exceder a las de partes
forjadas o coladas y porque pueden ser fabricadas rdpida
y automaticamente.

Las piezas de polvos metdlicos son hechas por compresién
de éstos en un molde y posteriormente calentadas en un
horno con atmésfera especial, de tal manera que la masa
metdlica queda unida fuertamente.

Una de las mayores ventajas del proceso es que la densidad
puede ser controlada para proveer propiedades espec{ficas,
dando lugar a un émplio rango dd usos. Por ejemplo partes

hoohél con polvos metdlicos pueden fabricarse con una

porosidad en el rango de: (50-75% densidad), para aplicaciones
en filtros, atenuadores de sonido y cojinetes con lubricacién
propia; media y alta densidad (80-95%) para partes estructurales.
Es también posible fabricar piezas duras y densas en una

seccién y suaves y porosas en otra.

Partes hechas con polvos metdlicos pueden fabricarse a partir

de un extenso grupo de metales, aleaciones y mezclas, incluyendo
combinaciones no obtenibles en piezas coladas o forjadas.

Es igualmente posible combinar dos o més partes en una sola

(ej. engrane-pifion) reduciendo herramentaje, fabricacién y
costos de ensamble.



Ademds partes hechas de polvos metdlicos pueden ser prensadas
y sinterizadas directamente en su forma y tamafio, eliminando
as{ mucho del maquinado requerido con otros procedimientos

de fabricacién; y las piezas pueden ser fabricadas rédpida-
mente y con gran precisién. Piezas ordinarias se producen

a razén de 800-1000 partes/h. en prensas convencionales de
doble accién y algunas formas pueden ser obtenidas en el rango
de 3000 partes/h. Producciones de 43,000 partes/h. se pueden
obtener para pequeflas piezas de formas simples en prensas de
rotacién.

Las partes hechas de polvos metdlicos también tienen algunas
limitaciones. Por ejemplo no se producen en tan variadas
composiciones como las partes forjadas y no tienen el amplio
rango de propiedades fisicas y mecdnicas de éstas. Ademés
hay limitaciones en formas y tamafios y en obtener densidades
uniformes en ciertas formas complejas, secciones no uniformes
Y en paredes largas y delgadas.



TECNOLOGIA Y MATERIAS PRIMAS

¢ Qué es la metalirgia de polvos?

La metaliirgia de polvos en su forma més -1'p10, eonsiste en
comprimir polvos metdlicos dentro de un méldc especial para
producir compactos crudos, y a continuacién sinterigar estos
compactos a elevada temperatura en un horno con atmésfera
protectora. Durante la sinterizacién, el compacto se consolids
y hace resistente.

La densidad de compactos sinterizados puede ser incrementada

por recompresién. Cuandd la recompresién es ejecutada principal-
mente para mejorar la exactitud dimensional del compacto,
usualmente se denomina “ﬁizing”; cuando se aplica para mejorar

la configuracién se llama "coining". ILa recompresién puede ser
seguida de una resinterizacién, la cual releva tensiones debidas
al trabajo en frio durante la recompresién y puede incrementar

la consolidacién del compacto.

Compactos aleados se pueden formar de mezclas de polvos metdlicos
que difunden durante la sinterizacién. Usualmente se utilizan
polvos prealeados. La consolidacién es acelerada algunas veces
sinterizando a la temperatura a la cual uno de los constituyentes
metdlicos funde (como en una mezcle hierro-cobre). Metales

con punto de fusién relativamente alto (tal como Fe o W) se
prensan algunas veces como esqueleto el cual es a continuacién
infiltredo por un metal fundido (como cobre o plata) que tienen
un punto de fusién més bajo que el del metal-que aotia como
esquelete. ;

Prensando y sinteriszando solamente, pueden ior obtenidas partes,
en hierre y otras muchas aleaciones, sobre el 80% de la densidad



tebrica. Por recompresién con o sin resinterizacién, es posible
obtener partes con 90% o més. ILa densidad obtenible estd
limitada por la forme y tamafio del compacto.

Batre los materiales usados en metalirgis de polvos tenemos
hierro, cobre, hierre-cobre, hierro-carbono, hierro-cobre-
carbono, latém, bronce, acero inoxidable, miquel-silver, niquel,
y aleaciones de niquel. Ademds mezclas de metales con materiales
no metdlicos (tal como 6xidos refractarios) que no pueden ser
formadas, excepto por metaldrgia de polvos, son usados en

muchas aplicaciones. Partes hechas de muchos de los materiales
antés citados responden a tratamientos térmicos, y compactos

de hierro pueden ser carburizados.

En la evaluacién del costo de partes producidas por metalirgia
de polvos es importante el ahorro resultdnte de la ausencia

de chatarra y la eliminacién de naquinulo ¥y otros operaciones

de finaligado. Aunque los polvos metdlicos son usualmente

més costosos por unidad de peso 0 volumen gue otras formas de
metal (el costo promedioc de transformar ls mayorfia de los
metales en polvo es cinco pesos por kilq‘f@no). el ahorro
obtenido minimizando el desperdicio del maguinado frecuentamente
rebada'ol costo de las partes hechas de polvo resultando mfs
econémicas que aguellas maquinadas por otras formas.

El costo de las herramientas para producir partes de polvos

debe ser sonsiderada sobre el nimero de partes producidas,

eomo en cualquier proceso. Bn algunas aplicaciones, el costo

de herremientas para producir partes por metaldrgia de polvos

es nds Wajo que el costo de herramientas de ‘procesos competitivos.

u la mzh es corta.

n kito d- 1a Mccth por utuﬁ-ﬂ.ﬂ e polvos dopcau en



el control y la propie geleccidn de las siguientes varisblaes

del proceso:

caracteristicas del polvo

preparacién del polvo

tipo de prensas de compactacién

disefio de moldes y herramientas de compactacién
tipo de horno de sinterizacién

composicién de la atmésfera de sinterizado, y
ciclo de produccién

kHORAOCOD
R et i

Para poder especificar materiales para varias aplicaciones es
importante tener algunos conocimientos bédsicos de disefio de
propiedades, su significado y como éstas son medidas. Cierta-
mente, la aceptacién de cualquier parte depende en como ésta
se comporta en verdadero servicio. Buenos datos de ingenieria
proveen al disefiador con valiosa informacién y le dan la
oportunidad de y categorizar diferentes materiales.
comparar ‘
La habilidad para seleccionar el material correcto de ante-
mano por lo tanto, es obviamente mds ventajoso, hablando de
tiempo y costo de fabricacidén, en comparacién que tener que
evaluar todos los materiales posibles comercialmente disoonibles.

Las mayores aplicaciones para componentes de polvos metdlicos
prensados convencionalmente y sinterizados sons Aplicaciones
estructurales, cojinetes y magnéticas. Siendo el mds importante
el primer enunciado.

Aplicaciones Estructurales. Las propiedades asociadas con
aplicaciones estructurales pueden ser clasificadas como pro-
piedades mecdnicas, propiedades fisicas o propiedades quimicas.
Bajo ciertas circunstancias la interpretacién bajo la cual una
propiedad espec{fica es clasificada depende de cémo ésta es
utilizada. Por ejemplo, el médulo de elasticidad puede ser
definido como una propiedad fisica cuando describe la rigidéz
de diferentes elementos y compuestos, basada en su estructura



atémica. Por otro lado é:te puede ser considerado como una
propiedad mecénica si la relacién entre una carga aplicada
¥y la deformacion resultante dentro del rango eldstico, es
requerido en el disefio de un conpomntq;mecénico.
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Z5EL SINTERIZADO

(23]

K1 S1nterizaao es el proceso mediante el cual los polvos
metdlicos compactos son ligados por calentamiento a
temperaturas méds bajas que sus puntos de fusién. Ia
densificaeibén puede o no tener lugar. Si se calientan
juntos polvos de dos o m4s metales diferentes, a temperatura
suficientemente alta, puede ocurrir una aleacidén simultédnea
con la sinterizacidon. Algunas veces es formada una fase
liquida que ayuda en la consolidacién, o bién un compacto
puede ser sinterizado por un periodo corto de tiempo y
después infiltrado-cop un metal fundido de menor punto de
fusién.

El proceso operativo en el sinterizado puede ser flujo
plédstico, transporte de vapor y difusién atémica. Un
compacto crudo pasa a ser una parte sinterizada en una
serie de etapas continuas. Al alcanzar una temperatura
especifica, la cual depende de la composicién de los polvos,
el compacto muestra mayor resistencia, conductividad térmica
y conductividad eiéctrica. las superficies de contacto de
las particulas formadas durante el prensado se hacen més
grandes. A medida que la temperatura o el tiempo de
sinterizacién son incrementados, la resistencia también
es incrementada; la liga entre las particulas crece y se
hace mds fuerte y aparecen poros aislados. A medida que el
tiempo progresa, la densificacidén se hace mds lenta y los
poros mds largos aumentan sus dimensiones, aunque la
porosidad total disminuye. Sosteniendo la temperatura por
periodos de tiempo bastante prolongados el tamafio de los
poros puede disminuir, vero es virtualmente imposible obtener
total densidad solo por sinterizacién.

Cuando se requiere la mds alta densidad posible, los compactos
pueden ser reprensados y vueltoe a sinterizar. Mediante este

wn



10.

procedimiento los poros mds grandes son cerrados mecdnica-
mente y al resinterizar, nuevas ligas entre las particulas
son formadas. (Ver apéndice)

Atmésferas de Sinterizacién.

Atmésferas de proteccidén son usadas en la metalirgia de

polvos para:

a) Prevenir oxidacién y reducir éxidos al sinterizar cobre,
bronce, niquel, molibdeno y tungsteno y

b) Para controlar la carburizacidn o decarburizacidn de
piezas de hierro o piezas con alto contenido de hierro.

La oxidacién y decarburizacidén de piezas de hierro son
causadas por oxigeno, vapor de agua, y biéxido de carbono
cuando se encuentran en proporciones impropias con respecto
al contenido de hidrégeno y mondéxido de carbono. Los 6xidos
de hierro son reducidos por hidrégeno, mondéxido de carbonn
y carbono. Ia carburizacidén es causada por monéxido de
carbono y por hidrocarburcs tal como el metano.

las piezas de cobre 'y bronce son suceptibles de oxidacidn
general y escamado ‘o decoloracidn por el oxfgeno. FEstas
piezes no son afectadas sdversamente por el hidrdgeno,
monbéxido de carbono, o casrbono. Un ataque selectivo del
zinc en las piezas de 1atén es causado por hidxido de
carbono, oxigeno, azufre y vapor de agua.

El vscfo es usado principialmente para sinterizar piezas de
acero inoxidaeble y metales refractarios tales como tantalio,
titanio, zirconio y uranio, los cuslee rezcciocnan con 1s
mayor{a de las atmésferas orotectivas incluyendo el hidrégeno.

Cuando el contenido de humedad de cualquier atmésfera debe
ser mantenido a un nivel muy bajo (tal es el caso al sinterizar



aleaciones que contienen cromo), el horno debe ser operado
y mantenido con esvpecial cuidado, para eliminar cualquier
fuga o0 retro-difusién de aire que pudiera contaminer la
atmésfera del horno.

las atmésferas mds comunmente usadas en sinterizacién son:
vhidrégeno, amonia disociada, amonia quemada, exogas, exogas
purificado, endogas y vacfo. El hidrégeno en cilindros '
es frecuentamente el gas mds econémico para instalaciones
pequefias, porque el costo de equipo de generadores de gas
es eliminado.

La explosividad de mezclas de hidrégeno-ox{igeno demanda que
el hidrégeno sea manejado con cuidados extremos. Su alta
conductividad térmica (siete veces mayor que la del aire)
ayuda a incrementar la relacién de transferencia de calor
en las cédmaras de calentamiento y enfriamiento. Su baja
densidad permite su rdpida difusién hacia afuera. Sin
embargo el uso del gas hidrégeno permite retrodifusién de
aire a través de pequefias aberturas o fracturas 1o cual
resulta en una contaminacidén de la atmdésfera. )

El hidrogeno obtenido de botellas, celdas o unidades de
conversién catalitica puede contener hasta 0.5% de impurezas,
incluyendo humedad, oxfgeno, monéxido de carbomo y metano.
Esta atmésfera puede ser utilizada para sinterizar la mayoria
de metales no ferrosos, pero es usualmente decarburizante
para el hierro y oxidard aleaciones que continen cromo.

Cuando se ha secado y purificado eficientamente, el hidrégeno
puede ser considerado inerte al hierro y a las aleaciones con
contenido de cromo como el acero inoxidable. El hidrégeno

mds puro es aguel obtenido de celdas de paladio, pero muy pocos
hornos son construidos lo suficientemente herméticos para el
uso efectivo de hidrégeno con este grado de pureza.



Amonia Disociada.

La amonia disociada es fabricada pasando gas amonia (proveniente
de grandes tanques o cilindros), sobre un catalizador caliente,

y consiste de una mezcla de 75% hidrégeno y 25% nitrégeno en
volumen. Este gas es notablemente geco y puede ser usado

como substituto de hidrégeno puro para casi todas las aplicaciones
de sinterizado, incluyendo acero inoxidable, hierro, latén, .
cobre y tungsteno. Su uso,particularmente cuando se sinteriza
molibdeno o materiales ferrosos , es algunas veces evitado
debido al peligro de nitruracién por résiduos de amonia sin
disociar, 1la cual se encuentra presente casi siempre y se digocia
al entrar en contacto con algin metal caliente. Esta amonia )
residual puede ser removida casi completamente, haciendo pasar

el gas a través de agua (secdndose después), o a través de
alimina activada.

Amonia Quemada.

Mezclas de nitrégeno con 0.5 a 24% de hidrégeno son hechas

ya sea quemando amonia disociada premezclada con aire (el cual
contiene 78% nitrégeno) en una cédmara de reaccidn; o por
oxidacién catalftica directa de amonia en aire, y secando los
productos de la reaccién.

La relacién hidrégeno-nitrdégeno es controlada por la pfoporcién
de aire suplido a los quemadores. La amonia quemada constituye
la fuente mds barata de mezclas de nitrégeno-hidrégeno, cuando
se requieren grandes volumenes. Sin embargo el costo de '
instalacién del eQuipo necesario, es relativamente alto.

Gas Exotérmico.

_ Este gas es fabricado quemando gas natural, gas de los hornos
de coque, metano, butano o un gas hidrocarburo eimilar, en una

des



13.

cdmara de combustién refractaria, con cantidades controladas
de aire. Un gran porcentaje de calor es dado durante la
reaccién. Dependiendo de la cantidad de aire usado, el gas
puede contener hasta 14% hidrégeno en volumen, hasta 10%
monéxido de carbono, 5 a 12% bidéxido de carbono y usualmente
pequefias cantidades de metano; el resto es nitrégeno. Esta
atmésfera es ordinariamente enfriada a cerca de 21°c.,
temperatura a la cual su contenido de humedad se aproxima

a su nivel de saturacién.

las principales ventajas del uso del gas exotérmico son su
baja inflamabilidad y su bajo costo.

Como todos los gases derivados de hidrocarburos, el gas
exotérmico puede tener una accién carburizante o decarburizante
en partes ferrosas, dependiendo del contendio de carbono del
trabajo y de la temperatura.

Los gases exotérmicos enriquecidos o semi-enriquecidos son

los mds comunmente usados para sinterizacién. El gas mds
enriquecido estd formado por una relacién de 6 a 1 aire/
hidrocarburo y contiene cerca de 14% hidrégeno, 10% monéxido

de carbono, 1% metano , 5% biéxido de carbono y 70% de nitrégeno.
Tiene un punto de rocfo (Dew Point) de cerca de 26°C. y es

usado en la sinterizacién de compactos de cobre, bronge,plata,
hierro y hierro-cobre. Este gas es usualmente fuertemente
decarburizante para metales ferrosos.

Para sinterizar compactos no ferrosos se ha venido usando gas
semi-enriquecido, fabricado haciendo reaccionar aire con gas
natural en relacién de 6.75 a 1.

Gas Exotérmico Enriquecido y Purificado.

Mediante 1a remocién del agua y biéxido de carbono, puede ser



obtenido un gas exotérmico medianamene reactivo y con un
punto de rocio de menos de -45°C. Este gas no tiene
virtualmente ninguna accidén carburizante o decarburizante
en compactos de hierro-grafito. Gases de este tipo son
ampliamente utitizados para sinterizar hierro, hierro-cobre,

hierro-carbono y hierro-cobre-carbono y también para infiltracién

de piezas de hierro-carbono.
Gas Endotérmico.

Al fabricar gas exotérmico, la relacién m{nima de aire a
gas natural que permitird la combustidn, es cerca de 6 a 1,
mientras que los productores de gas endotérmico permiten
relaciones méds bajos para reaccionar utilizando cdmaras de
combustién con catalizadores calientes. Estas cdmaras de
combustién estdn fabricadas usualmente de carburo de silicio
o aleaciones resistentes al calor. El gas endotérmico mds
debil tiene una relacién mire/gas de cerca de 4.5 a 1 y
contiene 21% hidrdégeno, 13.8% monéxido de carbono, 3.0% bidxido
de carbono y 61.7% nitrégeno. El punto de rocio es cerca
de 26°c. Este gas es carburizante para metales ferrosos y
es usado para sinterizar compactos de hierro, Hierro-cobre,
metales no ferrosos y para infiltrar partes de hierro.

Vacio.

El vacfio ha sido utilizado para sinterizar algunos metales

para los cuales ninguna de las atmdésferas anteriormente

citadas da resultadoersatisfactorios. ILa sinterizacién al

vac{o ha sido particularmente exitosa en acero inoxidable,
tantalio, titanio, uranio, zirconio y otros metales
refractarios que reaccionan con hidrégeno y gases que contienen
carbono. Los gases inertes son raramente utilizados con

éxito para sinterizar estos metales,debido a la dificultad

de purgar las cémaras de trabajo y expeler todo el aire.

140
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DATOS Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO TERMINADO

Propiedades Mecdnicas.

Son aquellas propiedades que determinan su capacidad para
transmitir, mantener o soportar fuerzas aplicadas sin una
falla subsecuente. ILas fuerzas pueden ser estdticas o
continuamente cargas aplicadas, cargas fluctuantes o cargas
intempestivamente aplicadas resultentes de aiguna forma de
impacto. En servicio real un componente puede, ademds,
experimentar simultaneamente dos o mds tipos de carga.

Los dos pardmetros mds comunmente utilizado para descubrir
un estado de fuerza son tensién y deformacién.

Tensién es la carga por unidad de drea actuando a través
indistintamente en un punto o drea pequefia de un plano dado.
Hay tres tipos bdesicos de cargas, llamadas Tensién, Compresién,
¥y Corte (ver fig.l).

Tensidén de Traccidén Mdxima.

Es la tensidén en 18 cuali aos pertes de un cuerpo en cada

lado de un tipico plano de tensién, tienden = separaree:
Tensidn de compresidén mdxima es lo contrario de la anterior
donde las partes adyacentes de un cuerpo tienden a presionarse
una contra la otra a través de un plano de tensiédn. Tensidn
de cizalla o corte tiene lugar cuando las dos partes
adyecentes de un cuerpo tienden a deslizarse en direcciones

opuestas y paralelas gl plano de tensidn.

Deformacién.

Es una medida ce csmbro debida & una fuerza, en tama’io o
forma de un cuernc con referenciza a su forma o tamafio original.

Deformacidn Eldstica. Describe la orimera porcién de deformacidn



Tipos de Tensai én

Energfa de Deformacién y
Diagrame Teneién - Detormacién

16.

Figura 1
Fbezu o
Fuerza
s Plano de Plans de —_— il
Tensis nsign —— - | Fhanoqe
‘ 'rCI\S(oIV\
B
©) Compeesiov B s e
Pigura 2
A
\g \-‘Mh’e <
g ELASTICO
=
DEFOR :
P-‘_cl\g-rrln:'_‘o:
\ N
¥ \]
\L \‘! —>
Deioimas,
EWERFINDE {oimatidn
DEFORMACION
ELASTICA



17.

que desaparece después de que la carga ha sido removida.

Deformacién Pldstica. Describe la porcién subsecuente de
deformacién la cual es permanente una vez gque la carga ha
sido removida.

La deformacién es una cantidad adimensional, pero ésta es
frecuentemente expresada en términos de pulgada por pulgada
0 cm. por cm. etc. (ver fig. 2).

Desde un punto de vista prdctico, las .propiedades mecdnicas
ayudan al ingeniero, indicando cuando un material puede fallar
debido a deformacidén o fractura. Las propiedades que definen
estos dos modos de falla son:

Deformacidn.

Limite de Fluencia. Es la tensién a la cual un material

sufre un cambio permanente en dimensiones o donde hay una
desviacidn especi{fica de linearidad de tensién y deformacién.
{(Ver Pig.3)

Médulo de Elasticidad. Es una medida de la rigidez de un
material. Esto es la razdén de tensidén a una correspondiente
deformacién bajo el 1{mite de proporcionalidad. Esta relacién
es ilustrada para algunos metales en la grdfica (ver fig.4).

Ley de Poisson: Es el valor absoluto de 12 razén de la
deformacidén transversal entre la deformacidn axial correspondiente
de un cuerpo sujeto a tensiones uniaxiazles bajo el 1{mite de
proporcionalidad del materisl. (ver fig. 5)

Algunos valores de esta razén para varios metales son: Tabla 1

Aluminio...0.33
Titanio...0.34
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Figura 5

{b) Compresibn

(a) Traccién

Cambio’de Forma de un Cilindro Bajo Tensién




CObI‘G...... 0033
Hierroeesss 0.28
Tungsteno.. 0.28
Dureza. Es la resistencia de un material a la deformacion

por identacién superficial.

Fractura.

Tenacidad de Fractura. Es la resistencia de un material a la
propagacién de rompimiento. Esta es una propiedad fundamental
el material, similar a el médulo de elasticidad y al 1limite
ie fluencia, siendo relativamente indebendiente del tipo de
nétodo de prueba. y la configuracién del espécimen.

Wecdnica de 1la Fractura. 2s el estudio de la tenacidad a 1la
fractura. Esto define el estado de tensién critica, alrededor
ie una grieta o defecto que iniciard y después propagard una
ruptura dando por resultado udltimo la falla del material.

Méxima Resistencia. Es el esfuerzo médximo de tensiébn, com-
presién o corte, el cual es capdz de sustentar un material
bajo una carga estdtica.

Resistencia al Impacto. " Es' la maxima tension que un materisl
gsoportard bajo condiciones esoecificas de~altas cantidades de
carga uniforme

Resistencia a la Fatiga. Es la médxima tensidn que puede ser
sustentada para un determinado numero de ciclos de tensién sin
falla; la tensién siendo completamente invertida entre cada
ciclo. El efecto de altos ciclos de carga, tales como 10,000
ciclos/min., causard la falla del material bajo sus conocidas
méxima tensién estdtica y limite de fluencie.
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Propiedades FM{sicas.

Son aquellas propiedades que describen el estado fisico de

un materisl o cémo el material se comporta cuando se encuentra
bajo la influencia de un fendmeno fisico tales como: electricidad
calor, luz, etc. Demsidad, coeficiente de dilatacién y la
capacidad de absorcién de vibraciones (Damping capacity), son

tres propiedades fisicas que pueden jugar un papel importante

en la consideracién de un materisl en aplicaciones mecdnicas

o estructurales.

Densidad.

Es la masa o peso de una sustancia por unidad de volidmen a
una temperatura definida, y sus unidades son generalmente
5/cm3 o 1b./1n.3a

Esta propiedad resulta importante cuando peso o resistencia a
un peso dado es una consideracién importante de disefio. la
densidad de algunos metales en ingenierfa son:

Aluminio...... g/cc

2.7
Titanio weessv 45
Tungﬂteno ese 1903
Hierro cecees 7.9
Cobre cesecess 809

El Coeficiente de Dilatacién Térmico. Es la razén en el cambio
de longitud drea o volumen de un material, para en especifico
aumento de temperatura, a la longitud, drea o volimen originales.
En otras palabras, un componente mecénico puede mantener

rigidas tolerancias dimensionales a ciertas temperaturas
elevadas ademds de tener las mismas condiciones a temperatura
ambiente.

Capacidad De Absorcién.

Es una medida de la capacidad de un material para absorber
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vibraciones o ciclos de tensién, convirtiendo la energia
mecédnica desarrollada en energia calorifica la cual puede

ser disipada entonces en la superficie del cuerpo. La tensién
efectuada es similar a la de la fatiga, excepto que la
intensidad de carga es considerablemente menor, con la
correspondiente frecuencia, sin embargo, siendo mds elevada.
El resultado final en fatiga es gractura mecdnica, mientras
que en Damping es pérdida de calor. :

En sistemas metdlicos, la corrosién es parcialmente un
fendémeno quimice y parcialmente un fenémeno fisico. Ia
resistencia a la corrosién de un metal es su habilidad para
resistir deterioracién por reaccién quimica o electroquimica
en su ambiente. Lo que es mds importante es que un metal
bajo tensién puede fallar prematuramente, en consideracién
al nivel de tensidén o tiempo predichos, si estd sujeto a un
ambiente corrosivo.

RESUMEN Y PRUEBAS

Métodos de Ensayo
Densgidad.

Como la mayor parte de los materiales sinterizados no son
procesados completamente a su total densidad, la materia o
porosidad residual debe también ser considerada cuando se
define esta propiedad. Ia densidad de materiales sinterizados
es usualmente especificada como un valor absoluto o como un
porcentaje de la densidad tedérica ( densidad relativa ).

Para formas que pueden ser fdcilmente medidas, ej. especi{menes
de prueba estandars, la densidad de partes no sinterizadas
(green density) y partes sinterizadas (sintered density), pueden



ser determinadas pesando la parte en aire y calculando el

volimen de sus dimensiones. Con formas complejas se sigue
el procedimiento que se da a continuacién (MPIF 35 - 65),

incluidas partes impregnadas y no impregnadas en aceite:

(a) Componentes Mecdnicas
p="»

B-C
(b) Cojinetes Impregnados en Aceite

Donde: D = Densidad, en g/cm3

Peso de la muestra impregnada en aceite, en g ., y
Peso de la muestra impregnada en aceite, en

agua, en g

Q o »
1}

Nota 1. Los pesos A,B y U deberan ser determinados con
aproximacién de 0.1%

Nota. 2. Cuando los cojinetes son enviados impregnados en
aceite, deberdn ser pesados al recibirse para determinar
pesos B y C.

Nota 3. El1 efecto de la tensidn superficial del agua donde
se efectia el ensayo, deberd ser minimizado agregando un
agente tensoactivo a la misma.

(¢) ‘’uando la muestra deba ser impregnadsa
en aceite para determinar los pesos B y C, deberdn seguirse
cualquiera de los dos métodos siguientes, sin embargo el
método 1 es de preferirse, a menos que el fabricante y cliente

Peso de la muestra sin impregnar, en el aire, en g .

23.



acuerden el uso del método 2. £l procedimiento 2 podria
tener hasta 25% menos de impregnacién que el obtenido en el
procedimiento 1.

Procedimiento 1.

La presidén sobre la muestra después de la inmersidn en aceite
(de aprox. 200 seg. Saybolt Universal a 37°C. viscosidad)

a temperaturs ambiente deberd ser reducida a no més de 50.8mm
de presién de mercurio por 30 min., después de lo cual la
presién deberd ser incrementada a presidén atmosférica por

10 min., con la muestra sumergida en el aceite a temperatura
ambiente durante todo el ensayo.

Procedimiento 2.

La muestra deberd ser sumergida en aceite cuando menos por

4 h ., a la temperatura de 82°c: 5°C. y después enfriado

a temperatura ambiente por inmersién en aceite a temperatura
ambiente.

Muestras a las cuales es necesario extraerles el aceite
deberdn ponerse en el Soxlet, usando en solvente apropiado,
tal como ether de petréleo. Después de la extraccidn ‘el
solvente residual deberd removerse calentando la muestra a
121°C. por 1 h . Extracciones alternativas con secado
deberén continuarse hasta que el peso seco sea constante
para 0.1% (ver Fotos).

Porosidad.

Componentes mecénicoé y cojinetes impregnados en aceite.

24

(a) 1a porosidad, en términos de espacio poroso intercomunicado



deberd ser calculado como sigue:

B -A
P = x 100
(BT x 5
Donde: P = Porosidad intercomunicante por volumen, en %

A = Peso de la muestra sin impregnar, en g .
B = Peso de la muestra impregnada en aceite, en g .
C = Peso de la muestra impregnada sumergida en

agua, en g « Yy
S = Peso especifico del impregnante a la temperatura

del ensayo.

Nota 1. Los pesos A, By C se determinardn hasta el mds
cercano 0.1%.

Nota 2. Cuando los cojinetes son enviados ya impregnados,
deberdn pesarse asi para determinar los valores de B y C.

Nota 3. Las muestras que deben librarse del impregnante,
1o hardn de acuerdo con el método de extraccién citado.

(b) La porosidad superficial de cojinetes puede ser
determinada, calentando la muestra tal como se recibe a
temperatura de no méds de 148°c. por un periodo de no mis
de 5 min., durante el cual el aceite exudard uniformemente
de la superficie del cojinete.

Ensayo de Dureza.

Entre las mds diffciles pruebas de interpretar cuando se
aplican a partes de polvos metdlicos, entdn la indentaciones
de prueba de dureza que son tan familiares a técnicos que
trabajan con aleaciones forjadas.

26.
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Figura 6

Probador de Dureza
Carge de 25-50,000 gramos

FPigura T

(a) Forma del renevraaor Eii Bopa 4% 18 Tipresi8h
)

Microdureza Knoop




La prueba Brinell queda descartada para probar partes de

polvos metdlicos, pues la esfera de 10 mm usada como indentador
caerd a dreas porosas que estdn presentes aidn en las partes
sinterizadas mds densas. BEsta condicién excluye el usq de

este probador ya que uno de sus requerimientos es que el
material deberd tener cuando menos 10 veces el grosor de la
profundidad de la depresidén causada por la esfera, y la

" profundidad de la impresién para tres tfoicas durezas Brinell
puede ser calculada como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla II D.B. Diam. Indent. Prof. Indent.
143 5.0 mm 0.67
196 4.3 mm 0.50
600 2.5 mm 0.11

El probador Rockwell (Ver fig. &) es frecuentemente usado

para reportar valores de dureza relativa para partes de

polvos metﬁlicos, aunque tales lecturas son usualmente
reportadas como "dureza Rockwell aparente", para diferenciarla
entre las lecturas obtenidas en materiamles no porosos.

Los probadores de microdureza usando la pirdmide de 136°(DPH)
o el indentador Knoop (KNH) (ver fig.3 ) pueden ser utilizados
para obtener lecturas de dureza que son mds realistas que

las obtenidas en el probador Rockwell. Estos probadores
tienen la desventaja de que el espécimen debe ser pulido

y estar libre de rayaduras y también la superficie debe estar
paralera a la superficie del soporte en que la preparacidn

se encuentra. Como un resultado de estas limitaciones, es
necesario, frecuentemente, montar la muestra que estd siendo
utilizada y esta preparacién no solo retarda la prueba sino
que también limita el exdmen de superficies en la condicion
en la cual son usadas.

Como se ha venido sugiriendo, el ensayo de dureza es la prueba
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més dificil para evaluar composiciones de polvos metdlicos.
Sin embargo reportando la dureza aparente, el uso del probador
Rockwell puede ser ventajoso para el control del proceso,
sefialando que el método de aplicacién de la prueba asi como

la interpretacién de las lecturas estard entendida y acordada
entre el disefiador, fabricante y usuario. .

la siguiente tabla muestra grosor mimimo del material,
requerido para obtener durezas Rockwell precisas para pruebas
representativas. Esta tabla muestra claramente porqué las
lecturas no reflejan con exactitud la dureza de materiales

de polvos metdlicos, como también el material mds duro,
probado con el peso menor en el orobador Rockwell Superficial,
requiere un espesor minimo de 0.15mm lo cual es una condicién
improbable de presentarse en un material que contiene 4.5%

de porosidad; como una parte de hierro con 7.4 g/cc densidad
0 22% de porosidad tal como un componente con 6.0 g/cc

utilizado para baleros. Tabla IIT

Espesor requerido para obtener lecturas Rockwell precigas

LECTURA CONDICION ESPESOR" MINIMO EQUIVALENTE
AB4 Dura Oe4mm 065
A60 Suave 0e7 €20
B94 Suave 0.6 -
B28 Suave 1.0 -
cé6T7 Dura 0.6 -
c20 Suave 1.0 -
F98 Suave 0.6 B72
F69 Suave 0T B21
45N74 Dura 0.3 ce7
45N20 Suave 0T c20
30N82 Dura 063 Cé65
30N47 Suave 0.5 Cc2€
15N92 Dura 041 CES
15N68 Suave 0.4 c18
45762 Suave 0.4 B3O
45TR Suave D6’ B32
30779 Suave 0,3 B95
30734 3uave 046 B28
15791 Suave Q.2 B93
15768 Suave i B24



Lecturas mucho mds Jrecisas pueden obtenerse utilizando
probadores de microdureza, con 1la pirdmide de 136° (DPH)

o el penetrador Knoop (KN¥). La tabla IV muestra la relacién
entre los dos sistemas usando 1000 g . de carga, sunque
estas pruebas de microdureza pueden hacerse con cargas
mucho menores. Como la pirdmide de 136° tiene una diagonal
mds corta y produce una impresién mds profunda que cuando se
utiliza el penetrador Knoop, los requerimientos para pulido
y paralelismo no son tan necesarios como con este udltimo.

Es por esta razén que la prueba con la pirdmide es general-
mente preferida como una prueba de rutina. ’

Contrariamente, como la prueba con el penetrador Knoop
requiere menos espesor de material, su probabilidad de caer
en un poro es menor y por lo tanto el estandar MPFI 37-€5
especifica el uso de penetracién Knoop con 500 g . de carga.
Este necesita solamente una profundidad de O.35mm pgra
obtener una lectura satisfactoria de KNH500 540, la cual

el estandar considera como el fin de la penetracién efectiva
de la caja de carburizacién (effective case depth).

Prueba de Tensién.

Esta prueba consiste en el sometimiento de un espécimen
de prueba estandar a tensidén con relativamente pequefas
cantidades de carga, hasta que éste falla porfractura.
Utilizando instrumentos adecuados, la relacién de tensién
a deformacién puede ser obtenida por medio de una curva
durante la duracién del ciclo de o>rueba.

La prueba de tensién provee mds informacidn itil para diseXo
que cualquier otra técnica de prueba mecénica.

los datos gque pueden ser obtenidas incluyen:
a) Mdxima resistencia a la tensién

3C



Tabla IV

Espesores de Metal Requeridos Para Prueba de Microdureza 1000g. de Carga

Equivalente
Rockwell
"C"

70
66
€0
50
40
30
20

972
870
732
542
402
311
251

Espesor
Longi tud Profundidad M{inimo
Disgonal Penetracién  Requerido

mm mm "~ mm DPH
«121 .0040 .0406 1076
.128 .0043 0434 854
«1395 .0049 .0560 695
J162 .0054 0635 513
.214 0071 0790 301
<238 .0079 .0830 236

Egvesor
Longitid Profundidad Minimo
Diagonal Penetracidn Requerido

mm mm mm

.0415 .0060 0635
.0466 .0067 0711
.0516 .0074 .0730
.0601 .0086 .0R30
.0687 .0098 sJC1E
.0785 .0112 +1320
.0887 L0127 «1263

g




Figura 8

#dquira de Tensidn
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b) Iimite de fluencia tensivo
c¢) Elongacién

d) Reduccidén de drea

e) Médulo de elasticidad

f) Cociente de Poisson

Ademds, una mdquina de tensién puede ser empleada para
determinar: Médxima resistencia a la comp:esién, 1imite de
fluencia compresivo y resistencia al corte (Ver foto).

Aunque elongacién y reduccién de drea no son consideradas
como propiedades de disefio, estas son importantes cualidadqs
del material, especialmente éste debe sufrir algin tipo de
operacién deformado: doblado, forjado en frio, extrusién,
etc., ya sea durante el ciclo de manufactura o después como
finalizado adicional. ILa elongacidn define deformacién
pldstica linear paralela a la direccién de la aplicacién de
la carga, mientras que reduccién de drea es una medida de
deformacidén pldstica lateral en seccién transversal de una
pieza.

Prueba de Compresién.

Como fue mencionado anteriormente, algunas mdquinas de tensidn
estdn construidas de tal forma que la prueba de compresién
puede hacerse en el mismo aparato, aunque hay probadores de
compresibén especiales (Ver fig.49 ). En el ensayo de compresidn,
el espécimen recibe la carga a 1o largo de su eje. La

fuerza debe ser aplicada nor dos caras absolutamente paralelas,
las cuales estén a 90° en todas direcciones del eje vertical
del espécimen (Ver fig.|0). Ila resistencia a la compresién

es calculada dividiendo la carga que causé la falla entre el
‘drea original de la geccidén transversal del espécimen. Cuando
el material no falla por rompimiento fragmentario, la resistencia
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de compresién serd la carga mdxima requerida vara causar una
deformacidén previamente determinada, dividida entre el d4rea

de seccién transversal, asumiendo que no hay pandeo o expaneidn
lateral.

El espécimen puede ser un cilindro de28.6mm D y 25.4mm largo,
o bién un prisma recto con bases de 10mm y lados verticales
que son paralelogramos de 25.4mmaltura. En general, la razdn
del largo total al didmetro no debe exceder 3:1 si el pandeo
debe ser evitado.

El ensayo de compresién se usa cuando la resistencia a 1la
tensién de un material quebradizo, como hierro colado gris, no
puede ser obtenido por tensién. El ensayo no es aplicable

a materiales dictiles.

Ensayo de Resistencia al Impacto.

La necesidad de definir la calidad de la tenacidad de un
material y desarrollar un método propio para medirla ha sido
durante muchos afios de 10 mds esencial, y también de lo mds
frustrante. Como resultado de los diferentes problemas en
materiales que surgieron en la segunda guerra mundial, el
probador de péndulo adquirié prominencia, princicalmente a
causa de que ninguna otra técnica tenia aceptacién universal
antes de éste tiempo. El ensayo consiste en el rompimiento
de un espécimen rectangular, sostenido rigidamente, haciendo
pendular un martillo, que tiene un peso especificado asi
como también una velocidad determinada (Ver fig.nn ).

Los ensayos Charpy e Izod, que emplean un tipo de muesca

dada (normalmente un corte en forma de V), han sido los
métodos mds aceptados de medida de resistencis al impacto para
el acero.



FIGURA 11.

FIGURA 12 a. Espécimen Charpy Con Muesca V
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FIGURA 12 a. Espécimen Charpy Con Muesca V
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En el presente la MPFI estd en el proceso de adoptar una
barra de ensayo sin muesca, de 10 mm x 10 mm x 75 mm, la
cual puede ser indistintamente evaluada en orobadores Charpy
o Izod. Desafortunadamente el ensayo de balanza no es una
prueba cuantitiva y como resultado hay muchas variaciones
sobre el mismo tema Charpy e Izod, dependiendo dél material
que estd siendo probado. En el ensayo de acero sinterizado
teniendo alta cedencia a la tensidén, el ensayo de Charpy

con muesca en V es inoperable ya que todo material falla
entre ,13 y .40 mKg., &1 mismo ensayo utilizando especimenes
no ranurados, sin embargo, parece ser-aenaitivo‘ykreproducible,
con valores de energia variando entre ,40 y 5.5 mKg
dependiendo en el andlisis quimico, densidad y dureza del
material sinterizado. (Ver fig.l2)

Ensayo de Fatiga.

Hay cuatro métodos para prueba de fatiga usados para determinar
el 1{mite de fatiga o resistencia del metal.

1) Brazo rotacional
2) Combado en reversa
3) Jalar y empujar

4) Vibratorio

Solo los dos primeros se emplean para probar materiales
sinterizados. £n el ensayo de brazo rotacional, la carga

es aplicada en un sistema de ménsula simple (mdquina Krouse)

0 en sistema de pandeo en cuatro puntos (mdquina R.R. Moore).
Los resultados obtenidos en ambas mdquinas pueden ser comparados
favorablemente. La mayor{ia de la informacién en la industria

del acero ha sido obtenida con la méquina R.R.Moore, pero
la industria de pulvimetalirgia ha encontrado la mdquina



Krouse més ajustable ya que requiere menos inversién y
utiliza una probeta de ensayo mds simple (Ver fig.!3yl4).
Ambas mdquinas tienen alta velocidad, capaces de rotar hasta
10 - 12,000 rpm. Las probetas de ensayo, sin embargo no
pueden ser prensadas directamente a su forma final y por 1lo
tanto requiren maquinado a partir de una preforma sinterizada.

la tensién es calculada de la siguiente forma:

32M 10.2 M

B I

Donde: T = Nivel de tensién de pandeo deseado en el espécimen
en la seccién transversal minima, en xg/mmz
M = Balance de pesos, mKg
D = Didmetro del espécimen'en la seccidén transversal

mninima en milimetros

El ensayo de doblamiento invertido o combado en reversa, es
también empleado en probar partes sinterizadas para medir

su limite de fatiga. Su principal ventaja es que la probeta
de ensayo puede ser fabricada directamente del polvo a su forma
final. El rango de carga aplicada, (1800 ciclos/mih.) sin
embargo, es mucho mds bajo que el de las mdquinas rotativas.

El grado de exactitud para colocar la carga deseada es también
menos preciso (Ver fig.\5).

Ia tensién puede ser calculada de la siguiente manera:

T=_MC = M = P.L
I z z
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|
Propiedades Mecdnicas. i

Lag siguientes tablas dan una comparacién de las propiedades
de tensién y fluencia de los materiales sinterizados y fundidos-
forjados mids comunmente usados.

Tabla V

Metales No Fervosos Y Aleaciones

Resistencia a Limite de Densidad
la Tenséén Fluencéa
Kg/mm my _&lce

Cobre sinterizado 14 =-24.5 10.5=15.4 T7.2=8,.5
Cobre forjado 22.5 Te3 8.9
90/10 Bronce sinterizado Te3=14.7 6.6=13.3 5.8-7.2
90/10 Bronce. forjado 28 -35.2 T.3-14.1 8.8
80/20 Latén sinterizado 16.8=22.5 8.4-11.2 7.2-8.0
80/20 Latén forjado P8: 3542 8.4-14.1 847
64/18/18 Niquel-Silver
sinterizado 21.1-26.0 11.2-12.7 T7.5=8.0
65/18/17 Niquei-Siiver
forjado 39.4-40.6 17.6 8.7

Tapia 'vi

Materiales Ferrosos Forjados y PFundidos

Resistencia a ILimite de
la Tensidn Fluencjia
Kg/mm?2 Kg/mm

Hierro gris 14 = 42.3 L
Hierro maleable y Nodular,H.T 42.3= 84,0 28.2- 66,2
Acero 8l carbén y de

baja aleacidén, H.T 106 =212 -183
Acero inoxidable,AIST 410,a 46.5- 52.6 24 .6=- 28,2

304 )’ 316| a 56.3- 66.2 21-1- 24.\6



Tabla VII

Materiales Ferrosos, Sinterizados

Densidad
Acero al Carbono,H.T 5¢9=7+1
Acero-Cobre, H.T 6+0-7.3
Acero Infiltrado,H.T T+l mins

Acero, Baja Aleacidén,H.T 6.4-7.4
Aceros Especialmente

Proceﬂados, HoT 7.6-708
Acero Inoxidable,410,a 5.9=6.4

304 y 316.3 6.0=7.1
Nota: a - Condiciédn: Recocido

H.T .- Condiciénis

Kesistencia
a la

Tensidn

2le1l= 5642
35,2-106
70.3- 88
56 42-140.6

169 =212

2906- 4508
24.6- 52.7

Tratado Térmicamente

Limite
de
Fluencia

12.7- 29.6
35.2- 914
70.3- 88
98,.6-123

28.9~ 38
2205- 3502
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APENDICE T

En esta parte se ilustran gréficamente algunas propiedades
fi{sicas de una serie de probetas metalogrdficas fabricadas
con el material y procedimiento siguientes:

Material: Hierro tipo Easton RZ 4600

Flujo del Polvo 31.5 seg. (Ensayo MPA 3-45)
Densidad Aparente 2.68 g/cc (Ensayo MPIF 4-45)
Andlisis de Malla (Ensayo MPIF 5-62)

Malla Retenido

+100 5.72%

+150 y 13.31

+200 16.25

+250 6.58

+325 18.09

-325 39.20

Aleacién 99.15%

Se fabricé una aleacién consistente en 97% RZ 4600, 2% Cu,
1% grafito. Mezclédndose durante 10 minutos y habiendo empleado
1% de estearato de zinc como lubricante.
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Manufactura de las Probetas

Se prensaron probetas con la aleacidén anterior, en las
condiciones siguientes:

Probeta# 5 2 55 4 5 6 7 8

Presién TSI 20 20 30 30 40 40 50 50

y sinterizadas de la forma siguiente:

Horno Tipo continuo de banda
Temperatura 760°C,

Atmésfera NH3

Velocidad Banda 5em/mine

Tiempo 20 min,

Las mismas probetas fueron forjades y resinterizadas en las
condiciones siguientes:

Probeta# 1 2 3 4 ) 6 7 8
Presion TSI 20 207 5. 30 30 40 40 50 50
Temperatura 112000.

Atmésfera Endogas

Velocidad Banda 15cm/min.

Obteniéndose los resultados mostrados en las cuatro gréficas
siguientes.



APENDICE II

El grado de sinterizacién de todos los materiales en pulvi=-
metalirgia juega una parte extremadamente importante en la
obtencién de buenas propiedades fisicas y mecédnicas.

Las siguientes fotomicrografias ilustran partes de cobre,
bronce, latén, hierro-cobre y hierro-carbon; con diferente

grado de sinterizacién.

También se incluyen ejemplos de infiltracién completa e
incompleta de partes de hierro-carbono.



Cobre Puro Mal Sinterizado - 200X

Cobre Puro Bien Sinterizado - 200X

la fotomicrograffa de arriba ilustra sinterizacién incompleta
de una parte de cobre puro. La forma original de 1la part{icula de
cobre es evidente, indicando tiempo o temperatura insuficientes
para la completa coalescencia de los granos. Este tipo de
eetructurﬁ mostrard bajas resistencia a la tensién, ductilidad,
conductividad eléctrica y maquinabilidad.

La fotomicrograffa de abajo es un ejemplo excelente de una
parte de cobre puro propiamente sinterizada.
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Bronce Mal Sinterizado- 200X

Bronce Bién Sinterizado - 200X

las fotomicrograffas mostradas ilustran mezclas de cobre-
estafio propia e impropiamente sinterizadas. En las primeras
etapas de sinterizacién el estafio metdlico se funde y se difunde
en el cobre. En la pobre sinterizacién ilustrada arriba, el
estafio se ha fundido y la formacién de bronce alfa ha comenzado
apenas. Puede apreciarse en el centro a la izquierda un drea
rica en estafio y en el centro hacia la derecha un drea larga
rica en cobre. ILa forma original de la particula se ha retenido.

La parte de bronce bidn sinterizada, ilustrada abajo, tiene
una microestructura consistente en granos largos de bronce alfa.
Tiene un tamafio promedio de grano de 22 micras, y no hay 4reas
ricas de cobre ni estafio.

-
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Tatén Mal Sinterizado - 200X

Iatén Bién Sinterizado - 200X

la fotomicrograffa de arriba ilustra polvo de latén pobre-

mente sinterizado.

Granos extremadamente pequefios y poros

angulares pueden ser observados. Esta parte tendrd resistencia
a la tensién y ductilidad extremadamente pobres.
Ia ilustracién de abajo muestra una parte de latén bidn

sinterizada.
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Hierro-Cobre Mal Sinterizado - 200X

Hierro-Cobre Bién Sinterizado - 200X
En la fotomicrografia de arriba puede verse que nada del
cobre se ha aleado con el hierro. El cobre se ha fundido y
llenado los poros, pero la difusién no ha tomado lugar. Los
1fmites de la ferrita son substancialmente los limites originales

de las particulas. .
El material de hierro-cobre bien sinterizado ilustrado abajo.

muestra difusién del cobre en el hierro alrededor de la periferia
de las partfculas de ferrita. Algo de cobre libre permanece entre
las particulas, lo cual afiade resistencia a la parte bien
sinterizada.
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Hierro-Carbono Mal Sinterizado 600X

Hierro-Carbono Bién Sinterizado 600X

la fotomicrografia de arriba ilustra una parte de hierro-
carbén mal sinterizada. Aunque el carbén combinado es de
aproximadamente .65%, la forma original de las particulas de
hierro son adn evidentes, indicando insuficiente sinterizacién.

.Ia ilustracién de abajo muestra una parte de hierro-carbén
bidn sinterizada. E1 carbén combinado es aproximadamente .75%.
Este tipo de estructura producird lo mdximo en resistencia a la
tensién, dureza, resistencia al desgaste y condiciones 6ptimas
para ser tretada térmicamente.
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Hierro-Carbono Mal Infiltrado 600X

Hierro-Carbono Bién Infiltrado 600X

La fotomicrograffa superior ilustra infiltracién incompleta
de una parte de hierro-carbédn. Son evidentes los grandes poros
vacfos. Una parte no infiltrada a este grado tendrd pobre
resistencia a la tensién, extremadamente pobre ductilidad, no
tendrd resistencia a la presién y no serd posible cromarle (p.ej.)
debido al entrampamiento.,de dcidos en los poros.

la ilustracién inferior muestra excelente infiltracién.
Virtualmente no hay poros vacfos. La estructura perlftica, sin
embargo, es excelente en ambos casos.
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