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INTRODUCC!ON 

Es cada vez mayor la popularidad que tienen las piezas 
fabricadas por el proceso de metalúrgia de polvos para 
muchos productos industriales, como parte~ automotrices, 
herramientas y m~uinaa de oficina. Cada vez ea mayor el 
ndmero de ingenieros de materiales y de dieefto que est'1l 
especificando éstas, porque pueden ser porosas o denaas, 
porque sus propiedadee pueden exceder a las de partes 
forjadas o coladas y porque pueden ser fabricadas nlpida 
y automaticaaente. 

Lae piezas de polvos metálicos son hechas por compreei6n 
de 4etos en un molde y posteriormente calentadas en un 
horno con atm6afera espeoial, de tal 118llera que la masa 
aetálica queda unida tuertaaente. 

Una de lae .mayores ventajas del proceso es que la densidad 
pu .. e ser controlada para proveer propiedades específicas, . 
dando lue&r a un '-aplio rango de usoe. Por ejemplo partee 
heoh&e con polvos metálicos pueden fabricarse con una 
porosidad en el ra1'180 des (50-75~ densidad), para aplicaciones 

' en filtros, atenuadores de sonido y cojinetes con lubricaci6n 
propia; aedia y alta deneidad (80-95~) para partee eetructuralea. 
Be tambi6n posible fabricar piezas duras y densas en una 
••cci6n y euavee 7 porosas en otra. 

Parte• hechas con polvos metálicos pueden fabricarse a partir 
de un extenso grupo de metales, aleaciones y mezclas, incluyend-o 
coabinacionee no obtenibles en piezas coladas o f&rjada11. 
Es igualmente posible combinar dos o más partee en una sola 
(ej. engrane-piaon) reduciendo herramentaje, fabricación y 

costos de ensamble. 
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Además partee hechas de polvos metálicos pueden ser prensadas 
y sinterizadas directamente en su forma y tam.affo, eliminando 
así mucho del maquinado requ•rido con otros procedimientos 
d• fabricaci6n; y las piezas pueden ser fabricadas rápida­
mente y con gran precisión. Piezas ordinarias se producen 
a razón de 800-1000 partes/h. en prensas convencionales de 
doble acci6n y algunas formas pueden ser obtenidas en el r8Jl80 
de 3000 partes/h. Producciones de 43,000 partes/h. se pueden 
obtener para pequeffas piezas de formas simples en prensas de 
rotaci6n. 

Las partes hechas de polvos metálicos también tienen algunas 
limitaciones. Por ejemplo no se producen en tan variadas 
composiciones como las partee forjadas y no tienen el amplio 
r8Jl8o de propiedades físicas y mecánicas de éstas. Adem'e 
hay lillitaciones en formas y tama~oe y en obtener densidades 
uniforaee en ciertas foJ'llae complejas, secciones no uniformes 
y en paredes largas y delgadas • 
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TECNOtOGIA Y MATJ!JIIAS PRIMAS 

¿ Qué ea la aetalúrgia de polvos? 

La aetalúrgia de polYoe en au foraa •'• -!•ple, eoneiste en 
coapriair polvoa aetálicoe dentro de un mólde eeJ)9cial para 
produc~r compactos crudoe, lf- ª continuaoi6n sinterizar estos 
ooiapaotoa a elevada temperatura en un horno con ata6afera 
protectora. Durante la ainterizaci6n, el oC-.pacto ee conaolida 
y hace resistente. 

La densidad de compactoa ' sinterizadoa puede ser incrementada 
por reooapresi6n. CU&a4d ·la reco11preai6n ea ejecutada prinoipal­
aente para aejorar la exactitud di11enaional del compacto, 
ueualaeiite ee denomina •eizing•; cuando se aplica para ~ejorar 
la configuraci6n ae llama •coining•. La recoapreai6n puede aer 
aecguida de una resinter1zac16n, la cual releva tensiones debidas 
al trabajo en frío durante la reoompreai6n y puede incrementar 
la conaolidac16n del compacto . 

Coapactoa aleados ee pued.n formar de aezclas de polvoa aetilicoa 
qua dit'wlden durante la ainterizaci6n. Usualmente aa utilizan 
polYos prealeadoa. La consolidaci6n ea acelerada algunas ~eces 
aintericando a la temperatura a la cual uno de loa constituyentes 
aetilicoa tunde (coao en una aezcla hierro-cobre). Metales 
COA punto de tus16n relativamente alto (tal ooao Pe o W) se 
prenean al«Wl&s veoee como esqueleto al cual ea a oonUnuac16n 
i•filu-aclo por un .. tal t'wlclido (coao cobre o plata) que Uenen 
ma pmto . d~ tua:i,6a -'a bajo que el del .. tal...,.ue ao,,S. o•o 

•et•l•1• . . 
Pr....-«e ' sinterisando aolamente, . JUeden aer obienidaa PllJ"t•a, 
u b!erro 7 otras aucb&a aleacionea., iiobre el 8°" de la deneidad 



11•6ric•· Por reooapreei6n con o ein reeiaterizao16n, •• poei~le 
ol)ten•r part•• oon ~ o -'8. La denst·4a4 obtnibl• est' 
liait-4• por la tonaa 7 tallallo del cOlif*C•o· 

•tre lo• -tez-ial•• uea4oe en ae"\aldr~ ··· polYoe tenaoe 
MaJ;"o, oowe, IU.ne-oobre, Id.erro-~, hierro-001-re ... 
carbono, lada, laronoe, acero inoxidati•táiquel-•ilnr, niquel, 
7 &ieaoionee d• a111u.i. Ad-'• aezcla .. a• . ••tal•• oOll aaterialea 
no .. 11ál.1ooa Oal coao 6:zidoe retraotaitio•) que no pueden ••r 
toraadaa, excepto por aetal'lirgia de polYoa~ aon usados en 
aucbae aplioaoionee. Partee hechas de auOlloe de loe materiales 
ande citados responden a trataaientoe Ül'llicos, 1 compactos 
de hierro pueden aer carburizados. 

In la •••luaci6n del ooeto de partee prOduoidae por metal'lirSta 
de pol•o• •• iaportante el ahorro resultute de la .ausencia 
de chatarra 1 la •liainacicSn de aaquin&tó t otros operaciones 
4• t1Da1i.acto. Aunque loe polvos aet'11.ooe eon ueualaente 
úe ooetoaoe por unidad de peso o voluaea tu• otras formas de 
aetal (el ooeto pr••dio de tranetoraar 1- m1&7or1a de loe 
••al•• en polYo •• cinco pesos por kil~craº ) , el ahorro 
obtenido ainiaisando el deaf)9rdio1o del 11911'uinado treouentuente 
rebaja ·.1 costo de las partee hechas de polYo resultando -'• 
econ6micaa que r .Qu~Úas . m'aqui~daa por otras .fomae : 

' t .~. ~) .;·(:·. ' • ~ ' ·~ ~$.' ·-
-- ~ -~ ~ . 

~ coeto de la1 a.rraalentae para produott partes de polYoe 
•e1te "r eoaeH.-.da eobi-e el ndaero de ""'•• produoidae, 
eeao en eualqui•r prooeao. llll ~· ••tica•ionee, el costo 
•• bl"niu .. taa ,_... prot.-t'p partee Péf·•tai6rct• el• pelY01 
ff. .h 1!lll• ...... el ooe10 •• bel"raa:ieai&¡.~4.- Pl"'OO ... • cOll]letitt•oe. 
et ).a ...... et'8 H cort••. . .,, . . .. 
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el control y la propia. selección de las siguientes var~.P..blee 

del proceso: 
a) 
b) 
c) 

H 

características del polvo 
preparaci6n del polvo 
tipo de prensas de compactaci6n 
diseffo de moldee y herramientas de compactaci6n 
tipo de horno de sinterizaci6n 
composic16n de la atm6sfera de sinterizado, y 
ciclo de producci6n 

Para poder especificar materiales para varias aplicaciones es 
1.aportante tener algunos conocimientos lás~coe de diseffc de 
propiedades, eu significado y como 6etae son medidas. Cierta­
mente, la aoeptaci6n de cualquier parte depende en como ~eta 
se comporta en verdadero' servicio. D..tenos datos de ingeniería 
proveen al disefiador con valiosa i nformaci6n y le dan la 
oportunidad de comparary categorizar diferentes materiales. 

La habilidad para seleccionar el material correcto de ante-
mano por lo tanto, es obviamente más ventajoao, hablando de 
tiempo y costo de fabricación, en comparación que tener que 
evaluar todos loe materiales posibles comercialmente dis9oniblee. 

Las mayores aplicaciones para componentes de polvos metálicos 
prenead,.o e convencionalmente y sinterizados eona Aplicacio~es 

estructurales, cojinetes y magn,ticas. Siendo el más importante 
el primar enunciado. 

Aplicaciones Eetructurales. Las propiedades asociadas con 
aplicaciones estructurales pueden ser clasificadas como pro­
piedades mecalnicae, propiedades físicas o propiedades químicas. 
Bajo ciertas circunstancias la interpretaci6n bajo la cual una 
propiedad específica es clasificada depende de c6mo 'eta es 
utilizada. Por ejemplo, el m6dulo de elasticidad puede ser 
definido como una propiedad f:!eica cuando describe la rigid'z 
de diferentes elementos y compuestos, basada en su estructura 



át6mioa. Por otro iado é :; te puede ser considerado como una 
propiedad mecánica si la relación entre una carga aplicada 
y la deforaaoíon resultante dentro del rango elástico, es 
requerido en el diseño de un coaponentemecánico. 

•I 'Lt• ~¡.':;'. 

' 
J • ~ i~ 
~-:.: .. 

' ,, 



.,;< r:. 7::S t:I. SINTERIZADO 

r;J. s1n-ter1 z,aao es e1 pr oce!;IO mediante el cu9 l los po l voR 
metálicos compA.ctoe son ligado!" por calentamiento a 
temperaturas más bajas que sus puntos de fuei6n . La 
densificaci6n puede o no tener lugar. Si se calientan 
juntos polvos de dos o más metales difereutes, a tempe:i'atura 
suficientemente alta, puede ocurrir una aleación simultánea 
con la einterización. Algunas veces es formada una fase 
líquida que ayuda en la consolidación, o bién un compacto 
puede ser sinterizado por un período corto de tiempo y 

después infiltradó· con un metal fundido de menor punto de 
:fusión. 

El proceso operativo en el sinterizado puede ser flujo 
plástico, transporte de vapor y di:fueión atómica. Un 
compacto crudo pasa a ser una parte sinterizada en una 
serie de etapas continuas. Al alcanzar una temperatura 
específica, la cual depende de la composición de los polvos, 
el compacto muestra mayor resistencia, conductividad térmica 
y conductividad .eléctrica. Las superficies de contacto de 
las partículas formadas durante el prensado se hacen más 
grandes. A medida que la temperatura o el tiempo de 
ainterizaci6n son incrementados, la resistencia también 
es incrementada; la liga entre las partículas crece y se 
hace más :fuerte y aparecen poros aislados. A medida que el 

tiempo progresa, la densificación se hace más lenta y los 
poros más largos aumentan sus dimensiones, aunque la 
porosidad tot~l disminuye. Sosteni endo la temperatura por 
períodos de tierr1po bastante prolongados el t'l!llaño de loe 
poros puede disminuir, pero es virtualmente imposible obtener 
total densiáad s olo por sinterización. 

Cuando se requiere la más al ta denAidad posible, los compi:\ctoe 
pueden ser rPprens~dos y vuelto~ a sinterizar. Mediante eAte 
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procedimiento los poros más grandes son cerrados mecánica­
mente y al resinterizar, nuevas ligas entre la.a partículas 
son formadas. (Ver apéndice) 

Atmósferas de Sinterización. 

Atmósferas de protecci ón son usadas en la metalúrgia de 
polvos para: 
a) Prevenir oxidación y reducir óxidos al sinterizar cobre, 

bronce, níquel, molibdeno y tungsteno y 
b) ?ara controlar la carburizaci6n o decarburj~aci6n de 

piezas de hierro o piezas con alto conten1do de hierro. 

La oxidaci6n y decarburización de piezas de hierro son 
causadas por oxígeno, va.por de agua, y bióxido de carbono 
cuando se encuentran en proporci ones impropias con respecto 
al contenido de hidrógeno y monóxido de carbono. Loe 6xidos 
de hierro son reducidos por hidrógeno, mon6xido de carbonn 
y carbono. Le carburización es causada por mon6xido de 
carbono y por ,hidroca.rburos tal como el metano. 

lee piezas de cobre y bronce son Súceptibles de oxidación 
general y escamado o decoloración por'el oxígeno. Est~s 

piezas no son afectadas adversamente por el hidrógeno, 
mon6xido de ce.rbono, o ca rbono. Un ataque sP.lectivo del 
zinc en las piezas de lat6n es causado por bióx1do de 
carbono, oxígeno, azufre y vapor de agua. 

El vacío es ueado princi palmente oara sinterizar piezas de 
acero inoxidable y metalee< ·refrR.ctarios tA1eB como tci.ntalio, 
titanio, zirconio y uranio, los cuales reaccjonan con Ja 
mayoría de las atm6sferas orotectivqs incluyendo el htdr6eeno. 

Cuando el contenido de humedad de cualquier atmósfera debe 
ser mantenido a un nivel muy bajo (tal e$ el caso al ~1nterizAr 

10. 



aleaciones que contienen cromo ), el horno debe ser operado 
y mantenido con especial cuidado, para eliminar cualquier 
fuga o r et ro-difusi ón de aire que pud iera contaminar la 
atmósfera del horno. 

La.e atmósferas más comunmente usadas en sinterización son: 
. hidrógeno, amonia disociada, 

purificado, endogas y vacío. 
es frecuentemente el gas más 

amonia quemada, exogas, exogas 
El hidrógeno en cilindros 

econ6mico para instalaciones 
pequeffae, porque el costo de equipo de generadores de gas 
es eliminado. 

La exploeividad de mezclas de hidrógeno-oxígeno demanda que 
el hidr6geno sea manejado con cuidados extremos. SU alta 
conductividad térmica (siete veces mayor que la del aire) 
ayuda a incrementar la relación de tr.aneferenc~a de calor 
en las cámaras de calentamiento y enfriamiento. Su baja 
densidad permite su rápida dif'usi6n hacia af'uera. Sin 
embargo el uso del gas hidrógeno permite retrodifUeión de 
aire a tr8.v's de pequeffas alMrturas o fracturas lo cual 
resulta en una contaminación de la atm6sfer•• 

El hidrogeno obtenido de botellas, celdas o unidades de 
conversión catalítica puede contener hasta 0.5~ de impurezas, 
incluyendo humedad, oxígeno, monóxido de carbo•o y metano. 
Esta atm6efera puede ser utilizada para sinterizar la mayoría 
de metales no ferrosos, pero es usualmente dec9rburizante 
para el hierro y oxid~rá aleaciones que continen cromo. 

CUando se ha secado y purificado eficientemente, el hidrógeno 
puede ser considerado inerte al hierro y .a las aleaeiones con 
contenido de cromo como el acero inoxidable. El hidrógeno 
m!ls puro es aquel obtenido de celdas de paladio, perQ muy pocos 
hornos son construidos lo suficientemente herméticos para el 
uso efectivo de hidr6geno con este grado de pureza. 



Amonia Disociada. 

La amoni a disociada es fabricada pasando gas amonia (proveniente 
de grandes tanques o ci l i ndros), sobre un ca t ali zador caliente, 
y consiste de una mescla de 75% hidrógeno y 25~ nitrógeno en 
volumen. Este gas ee notablemante .. co y puede eer usado · 
oomo substituto de hidrógeno puro para caei todas las aplic~cionea 
de sinterizado, incluyendo acero inoxidable, hierro, latón, 
cobre y tungsteno. Su uso,particularmente cuando se s i nteriza 

; · ·: 

molibdeno o materiales ferrosos , es algunas veces evitado 
debido al pelt¡i~o de ni truración por residuos de amonia sin 
disoci ar, la cual se encuentra presente cas i siempre y se di~ocia 
al entrar en contacto con algún metal caliente. Eeia amon.ia 
residual puede ser removi~a casi completaniente, haciendo pasar 
el gae a través de agua (secándose después), o a través de ' 
aldinina activada. 

Amonia Quemada. ,. ' 

Mezclas de nitrógeno cop 0.5 a 24~ de hidrógeno son hechas 
ya sea quemando amonia disociada premezclada con aire (el cual 
contiene 78~ nitrógeno) en una cámara de reacción; o por 
oxidación catalítica directa de amonia en aire, y secando loe 
productos de la reacción. • 

le. relaci6n hidrógeno-nitrógeno es control9.da por la proporción 
de aire suplido a loa_ quemadores. La amonia quemada constituye 
la f\lente más barata de mezclas de ni tr6geno-hidr6geno, cua.ndo 
se requieren grandes volúmenes. Sin embargo el costo de 
instalación del equipo necesario, es relativamente alto. 

Gas Exoté:rmico. ,_. 

Este gas es fabricado quemando gas natural, gas de los hornos 
de coque, metano ~ butano o un gas hid~ocarburo eimil~r, en una 

l?.. 



cimara de combustión refractaria, con cantidades controladas 
de aire. Un gran porcentaje de calor ea dado durante la 
reacci6n. Dependiendo de la cantidad de aire usado, el gas 
puede contener hasta 14~ hidrógeno en volWllen, hasta loft 
mon6xido de carbono, 5 a 12~ bi6xido de carbono y ususlaente 
pequeftae cantidades de metano; el reato es nitr6geno. Esta 
ata6efera ea ordinariamente enfriada a cerca de 21°c., 
temperatura a la cual eu contenido de humedad se aproxima 
a eu nivel de saturaci6n. 

Lae principales ventajas del uso del gas exotérmico son eu 
baja inflamabilidad y eu bajo costo. 

Coao todos loe gasee derivados de hidrocarburos, el gae 
exo1,rmico puede tener una acción carburizante o deoarburizante 
en partes ferrosas·, dependiendo del contendio de carbono del 
trabajo y de la temperatura. 

Los gasee exotérmicos enriquecidos o semi-enriquecidoe son 
los m~e comunmente usados para e1nterizac16n. El gae 8'e 
enriquecido está formado por una relaci6n de 6 a 1 aire/ 
hidrocarburo y contiene cerca de 14~ hidrógeno, loft •on6xido 
de carbono, l~ metano , 5~ bióxido de carbono y 70'ft de n~tr6geno. 
Tiene wi punto de rocío (Dew Point) de cerca de 26°c. 7 es 
usado en la einterizaci6n de compactos de cobre, bronze,plata, 
hierro y hierro-cobre. Este gae ee ueualaente fUer1 ... nte 
deoarburizante para metales ferrosos. 

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

Gas Exotérmico Enriquecido y Purificado. 

Mediante la remoción del agua y bióxido de carbono, puede ser 

.,,, 
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obtenido un gae exotérmico medianamene réactivo y con un 
punto de rocío de menos de -45ºC. Este gas no tiene 
virtualllente ninguna acci6n carburizante o decarburizante 
en compactos de hierro-grafito. Gasee de este tipo son 
ampliamente •~lizados para sinterizar hierro, hierro-cobre, 
hierro-carbono y hierro-cobre-carbono y también para infiltrac16n 
de piezas de hierro-carbono. 

Gas Bndot,rmico.-

Al fabricar gas exotérmico, la relac~6n mínima de aire a 
gas natural que permitirá la combustión, es cerca de 6 a 1, 
llientras que loe productores de gas endotérmico permiten 
relaciones -'• bajos para reaccionar utilizando cámaras de 
coebueticSn con catalizadores calientes. Estas cámaras de 
ooabuet16n están fabricadas usualmente de carburo de silicio 
o aleaciones resistentes al calor. El gas endotérmico más 
debil tiene una relaci6n•ire/gas de cerca de 4.5 a 1 y 
contiene 21~ hidrógeno, 13.8~ aon6xido de carbono, 3.~ bi6xi4o 
de carbono 7 61.7~ nitr6geno. El punto de rocío •e cerca 
de 26ºc. Bete gas es carbur,izante para metales ferrosos y 
es usado pera sinterizar compactos Ae hierro, Hierro-cobre, 

. . ~-
metales no terrosos y para~infiltrar partes de hierro. 

Vací o. 

• 1 h 

El Yacío ha sido utilizado para sinterizar algunos metales 
para los ·cualee ninguna de las atm6sferas anteriormente 
citadae da resultadOPsatisfectorioe. La sinterizaci6n al 
vacío ha sido particularment e exitosa en acero inoxidable, 
tantalio, titanio, uranio, zirconio y otros metales 

- 1 

refractarios que reaccionan con hidr6geno y gases que contienen 
' carbono. Loe gasee inertes son raramente utilizados con 

'xi to para sinterizar es·tQs . .!Detal.ea,debido a la dificulta~ -· 

de purgar las cámaras de trab9jo y expeler todo el aire. 
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DAT©S Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO TERMINADO 

Propiedades Mecánicas. 

Son aquellas propiedades que determinan su capacidad para 
transmitir, mantener o soportar fuerzas aplicadas sin una 
falla subsecuente. Las fuerzas pueden ser eet,ticas o 
continuamente cargas aplicadas, cargas fluctuantes o cargas 
int$Jllpestivamente aplicadas resultantes de a)guna forma de 
impacto. En servicio real un componente puede, además, 
experimentar simultaneamente dos o más tipos de carga. 

Loe dos par4metros más comunmente utilizado para descubrir 
un estado de fuerza son tensión y deformación. 

Tensión ea la carga por unidad de 4rea actuando a través 
indistintamente en un punto o área pequeffa de un plano dado. 
Hay tres tipos básicos de ca rgas, llamadas Tensi ón, Compresión, 
y Corte (ver fig . 1 ) . .;~-

Tensi6n~de Tracción Máxima. 

Es la t e nsi6n en ia c.,uai aos part es de un cuerpo en cada 
lado de un típico plano de tensi6n, tienden a separarse: 
Tensión de compresi6n , máxima es lo contrario de la anterior 
donde las partes adyacentes de un cuerpo tienden a presionarse 
una contra la otra a través de 1m piano de tensi 6n. Tensión 
de cizalla o corte tiene lugar cuando las dos partes 
adyacentes de un cue'rpo tienden a deslizarse en direcciones 
opuestas y paralela!'! al _ plano de temii ón. 

Deformaci6n. 

Es una medida oe cs.mrno aetnaa a un9 fuerza, en tama.'io o 
forma de un cuerpo con referencj!:i a s11 forma o tRmafto original. 

Deformación Elá~tica. Describe la primera 9orci6n de deforrr.9ción 
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que desaparece después de que la carga ha sido removida. 

Deformaci6n Pl~stica. Describe la porci6n subsecuente de 
deformaci6n la cual es permanente una vez que la carga ha 
sido removida. ... 

La deformaci6n es una cantidad adimeneional, pero ésta es 
frecuentemente expresada en términos de pulgada por pulgada 
o cm. por cm. etc. (ver fig. 2). 

Desde un punto de vista práctico, las .propiedades mecánicas 
ayudan al ingeniero, indicando cuando un material puede fallar 
debido a deformaci6n o fractura. Las propiedades que definen 
estos dos modos de falla son: 

Deformaci6n. 
' "· 

Límite de fluencia. Es la tenei6n a la cual un material 
sufre un cambio permanente en dimensiones o donde hay una 
desviación específica de linearidad de tensión y deformación. 
(Ver Fig.J) 
Módulo de Elasticidad. Es una medida de la rigidtz de un 

material. Esto es la razón de tensión a una correspondiente 
deformación bajo el límite de proporcionalidad. Esta relaci6n 
es ilustrada para algunos metales en la gráfica (ver fig.4). 

17. 

Ley de Poieaon: Es el valor absoluto de la raz6n de la 
deformación transversal entre la deformación axial correspondiente 
de un cuerpo sujeto a tensione s uniaxiales bajo el límite de 
proporcionalidad del material . (ver fig. 5) 

Algunos valorea de esta razón para varios metales son: Tabla 1 

Aluminio ••• 0.33 
Titanio ••• o. 34 

.. 
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Cobre •••••• 0 .3 3 
Hierro ••••• 0 .28 
Tungsteno •• 0 ·~ 2 ~ 1 

_.,_º . 
Dureza. Es la resistencia d-e f}un_ mater,ial~'.'a la_. deformación 

por identaci6n superficial~ 

Fractura~ ' 

Tenacidad de Fractura. Es lá resistencia de u~ material a la 

propagaci6n de rompimiento. _Esta es una propiedad fundamental 

J.el material, similar a el ~_.6dulo .de eiasticidad y al límite 

J.e fluencia, siendo relativamente independiente del tipo de - ' ' . ., .... 
nétodo de prueba y,..-!.a configur~ci6!l de l'~ es_p_écimen. 

Wecánica de la Fractura. Es el estudio de la tenacidad a la 

fractura. Esto define el estado de tensi6n crítica, alrededor 

le una grieta o defecto que iniciará y después propagará una 

~uptura dando por resultado¡; úi_ti~~ ... l:_a' 1 falla del material. 

Máxima Resistencia. "> Es el esfuer.z'o máximo de tensi6n, com-
,. 3.. ... f .~: ;;; .:-::-. .:..: 1:, 

presi6n o corte, ., ~ 1· ~ual es.., capá ú Lg e !'!.l!:Stentar ~n materi !! l 
bajo una carga .está!_i ,ca .,, 

Resistencia al lmpa~~ o. Es l a __ !Jlá x· 1 ma~ t-en-F<'ion',que ~ un ·i'ina teri a l 

soportará bajo cond i ciones e l'foe c"ífi cás ·a e ,_,~-l ta's cantid.qd es rle 

carga uniforme 

'°' 

Resistencia a la Fat~i ga. E~- ;¡..~·",máxima ten s i6n ·que puede '" s er 

sus tent a da para un , determina d o númer~ de ciclos de ten !>16,n s in 

falla; la tensi6n siendo com pletamente invertida entre c ad a 
' -

ciclo. El efecto d,e · al t os ' ci"é los de. c a rga, tale s como 10,000 
• .• -. •• ) .\ .• J ... 

ciclos/min., causará la f a lla· dél materi ~l bajo ,s us conoc i'das ' 
..... .;... • ~ 1· 1 ~ ~· • ~·r.· ~ .r. ~- .., "> ..... ~ 

máxima ten si 6n est~tic:a y ~. l ~m ~1_&.:,.q~. r¿ uenc1 a. 

.-~ 

'' 
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Propiedades FÍeicas. 

Son aquellas propiedades que describen el estado físico de 
un material o c6mo el material se comporta cuando se encuentra 
bajo la influencia de un fen6meno físico tales como: electricidad 
calor, luz, etc. Densidad, coeficiente de dilataci6n y la 
capacidad de absorci6n de vibraciones (Damping capacity), son 
tres propiedades físicas que pueden jugar un papel importante 
en la consideración de un material en aplicaciones mecánicas 
o estructurales. 

Densidad. 

Be la masa o peso de una sustancia por unidad de volúmen a 
una temperatura definida, y sus unidades son generalmente 
g/ cm3 o 1 b. /in. 3 • , 

Esta propiedad resulta importante cuando paso o resistencia a 
un peso dado es una considaraci6n importante de diseño. La 
densidad de algunos metales en ingeniería son: 

\ > ·~., 

Alwninio. ~ · •• ".".:1 2. 7 g/ ce 
Titanio••••••' 4.5 
Tungsteno ••• 19.3 
Hierro •••••• 7.9 
Cobre ••••• /'~ 8.9 

El Coeficiente de Dilataci6n T'rmico. Es la raz6n en el cambio 
de longitud 'rea o volúmen de un material, para en específico 
aumento de temperatl.lI'a, a la longitud, 'rea o volúmen originales. 
En otras palabras, un componente mec~co puede mantener 
rígidas tolerancias dimensionales a ciertas temperaturas 
elevadas adellllle de tener las mismas condiciones a temperatura 
ambiente. 

Capacidad De Absorción. 

Ea una medida de la capacidad de un material para absorber 



vibraciones o ciclos d~ tensi6n, convirtiendo la energía 
mecllllica desarrollada en energía calorífica la cual puede 
ser disipada entonces en la superficie del cuerpo. La tensi6n 
efectuada es similar a la de la fatiga, excepto que la 
intensidad de carga es considerablemente menor, con la 
correspondiente frecuencia, sin embargo, siendo m4e elevada. 
El resultado final en fatiga es gractura mec'1lica, mientras 
que en Dempill8 es pérdida de calor. 

En sistemas metálicos, la corrosión es parcialmente un 
fenómeno químioe 1 parcialmente un fen6meno físico. La 

resistencia a la corrosi6n de un metal es su habilidad para 
resistir deterioración por reacci6n química o electroquímica 
en su ambiente. Lo que es m'e importante es que un metal 
bajo tensión puede fallar prematuramente, en consideración 
al nivel de tensi6n o tiempo predichos, si está 8\ljeto a un 
ambiente corrosivo. 

RESUMEN Y PRUEBAS 

Métodos de Ensayo 

Densidad. 

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. la densidad de materiqles sinterizados 
es usualmente especificada como un valor absoluto o como un 
porcentaje de la densidad teórica ( densidad relativa ). 

Para formas que pueden ser f'cilmente medidas, ej. especímenes 
de prueba eetandars, la densidad de partee no sinterizadas 
(green density) y partee sinterizadas (eintered density), pueden 
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ser determinadas pesando la parte en aire y calcl.llando el 
volúmen de sus dimensiones. Con forma s complejas ee sigue 
el procedimiento que ee da a continuaci6n (MPIF 35 - 65), 
incluidas partee impregnadas y no impregnadas en aceite: 

(a) Componentes Mecánicas 

D =A 
~c 

{b) Cojinetes Impregnados en Aceite 

D = B 

B - e 

Donde: D = Densidad, en g/cm3 
A = Peso de la muestra sin impregnar, en el aire, en g 

B =Peso de la muestra impregnada en aceite, en g ., y 
C = Peso de la muestra impregnada en aceite, en 

agua, en g 

Nota l. Loe pesos A,~ y ~ aeoeran eer determinados con 
aproximaci6n de O.l~ 

Nota . 2. Cuando 
aceite, debe:rá 
peeoe B y c. 

loe cojinetes son enviados impregnados en 
eer· pesadoe al recibirse para determinar 

Nota ). El efecto de la tensión superficial del agua donde 
se efectúa el eneayo, ~deberá ser minimizado agregando un 
agente tensoactivo a la misma. 

(c) ~uando la muestra aeoa ser impregnada 
en aceite para determinar loe peeoe By e, deberán seguirse 
cualquiera de loe dos métodos siguientes, ein embargo el 
m6todo 1 es de preferirse, a menos que el fabricante y c1iente 
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acuerden el uso oel método 2. El procedimiento 2 podr í a 
tener hasta 25% menos de impregnaci6n que el obtenido en el 
proced i miento l. 

Procedimiento l. ~ 

La presi6n sobre la muestra de epués de la inmersi6n en aceite 
(de aprox. 200 seg. Saybolt Universal a 37ºc. viscosidad) 
a temperatura ambiente deberá ser reducida a no más de 50.8mm 
de presi6n de mercurio por 30 min., después de lo cual la 
presi6n deberá ser incrementada a presi6n atmosférica por 
10 min., con la muestra sumergida en el aceite a temperatura 
ambiente durante todo el ensayo. 

Procedimiento 2. 

La muestra deberá ser sumergida en aceite cuando menos por 
4 h • a la temperatura de e2ºc ! 5ºc. y después enfriado 
a temperatura ambiente por inmersi6n en aceite a temperatura 
ambiente. 

Muestras a las cuales es necesario extraerles el aceite 
deberán ponerse en el Soxlet, usando en solv~nte apropiado, 
tal como ether de petr6leo. Después de la extraeci6n 'el 
solvente residual deberá removerse calentando la muestra a 
12lºc. por 1 h • Extracciones alternativas con secado 
deberán continuarse hasta que el peso seco sea constante 
para o.1% (ver Fotos)'. ...,,. 

Porosidad. 

Componentes mecánicos y cojinetes impregnados en aceite. 

24 

(a) La porosidad, en términos de espacio poroso intercomunicado 
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deberá ser calculado como sigues 

Donde: p 

A 

B 

e 

B -A 
p :: --c-a:-c"'")..-x-s- X 100 

Porosidad intercomunican te por volúmen, en ;( 
Peso de la muestra . sin impregnar, en g . 
Peso de la muestra impregnada en aceite, en 
.?eso de la muestra impregnada sumergida en 
agua, en g • y 

g • 

S = Peso específico del impregnante a la temperatura 
del en13ayo. 

Nota l. Los pesos A, B y C se determin~rán hasta el más 
cercano 0.1~. 

Nota 2. Cuando los cojinetes son enviados ya i?npregnadoe, 
deberán pesarse así para determinar los valoree de B y c. 

Nota 3. Las muestras que deben librarse del impregnante, 
lo harán de acuerdo con el m~todo de extracci6n citado. 

(b) La porosidad superficial de cojinetes puede ser 
determinada, calentando la muestra tal como se recibe a 
temperatura de no mlis de l48°c. por un período de no mi{s 
de 5 min., durante el cual el aceite exudará uniformemente 
de la superficie del cojinete. 

Ensayo de Dureza. 

Entre las más difíciles pruebas de interpretar cuando se 
aplican a partes de polvos metálicos, entán la indentaciones 
de prueba de dureza que son tan familiares a técnicos que 
trabajan con aleaciones forjadas. 
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La prueba Brinell queda descartada para probar partes de 
polvos metál i cos, pues la esfera de 10 mm usada como indentador 
caerá a áreas porosas que están presentes aih1 en las partes 
sinterizadas más densas. Esta condición excluye el uso de 
este probs.dor ya que uno de sus requerimientos es que el 
material deberá tener cus.ndo menos 10 vaces el grosor de la 
profundidad de la depresi6n causada por la esfera, y la 
profundidad de la impresión para tres tí picas durezas Brinell 
puede ser calculada como se muestra en la siguiente tabla: 

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

El probador Rockwell (Ver fig. (o) es frecuentemente usado 
para reportar valoree de dureza relativa para partes de 
polvos met¿licos, aunque tales lecturas eon usualmente 
reportadas como "dureza Rockwell aparente", para diferenciarla 
entre las lecturas obteriidae en materiales no porosos. 

Los probadores de microdureza usando la pirámide de 136°(DPH) 
o el indentador Knoop (KNH) (ver fig.~) pueden ser utilizados 
para obtener lecturas de dureza que son más realistas que 
las obtenidas en el probador Rockwell. Estos probadores 
tienen la desventaja de que el espécimen debe ser pulido 
y estar libre de rayadurae y también la superficie debe estar 
paralera a la superficie del soporte en que la prepara ci6n 
ee encuentra. Como un resultado de estas limitaciones, es 
necesario, frecuentemente, montar la muestra que está siendo 
utilizada y esta preparaci6n no solo retarda l~ prueba sino 
que también limita el exámen de superficies en la condicion 
en la cual s on usadas . 

Como se ha veni do sugirie~do, el ensayo de dureza es l a prueba 



más dificil para evaluar composiciones de polvos metálicos. 
Sin embargo reportando la dureza aparente, el uso del prob9.dor 
Rockwell puede ser ventajoso para el control del proceso, 
seftalando que el método de aplicaci6n de la prueba así como 
la interpretación de las lecturas estará entendida y acordada 
entre el diseffador, fabricante y usuario. 

La siguiente tabla muestra grosor mínimo 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 metálicos, como también el material más duro, 
probado con el peso menor en el probador Rockwell Superficial, 
requiere un espesor mínimo de 0.15mm lo cual es una condición 
improbable de presentarse en un material que con~iene 4.5, 
de porosidad; como una parte de hierro con 7.4 g/cc densidad 
o 22% de porosidad tal como un componente con 6.0 g/cc 
utilizado para baleros. ; •.-.. Tabla !II · 

-· 
Espesor requerido para obtener lecturas Rockwell precisas 

LECTURA CONDICION 
A84 Dura , 
A60 Suave 
B94 Suave 
B28 Suave 
067 Dura 
C20 Suave 
F98 Suave 
F69 Suave 
45N74 Dura 
45N20 Suave 
30N82 Dllra 
30N47 Suave_' 
15N92 Dura 
15N68 Suave 
45T62 Suave 
45TR Suave 
30T79 3uave 
30T34 >uave'" 
l5T91 Suave 
15 T68 'suave 

". 
/~~ ., 

ESPESOR~ MINIMO 
0 .41!l1Il " 
o. 7: 
o.6 · 
1.0 
O.f:i 
1.0 
0 . 6 
0.1 
0.3 
0 .1 
0.3 
0 . 5 
0.1 
0.4 
0.4 ~ 
o. 5 
0 .) 
o. r, 
0 .2 
C' . 4 

EQUIVALENTE 
065 
020 

lr72 
B21 
C67 
C20 
065 
C26 
C65 
Cl8 
B90 
B32 
B95 
B28 
B93 
B24 
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Lecturas mucho más c1recisns pueden obtener·se utilizando 
probadores de microdureza, con la pirámide de 136º (DPH) 
o el penetrador Knoop (KNH). La tabla !V muestra la relación 
entre los dos sistemas usando 1000 g • de carga, aunque 
estas pruebas de microdureza pueden hacerse con cargas 
mucho menores. Como la pirámide de 136° tiene una diagona] 
más corta y produce una impresión más profunda que cuando ae 
utiJjza el penetrador Knoop, los requerimjentoe para puljdo 
y paralelismo no son tan necesarios como con este Último. 
Es por esta raz6n que la prueba con le pirámide 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 M?FI 37-65 
especifica el uso de penetración Knoop con 500 g • de carga. 
Este necesita solamente una profundidad de 0.35mm para 
obtener una lectura satisfactoria de KNH500 540, la cual 
el estandar considera como el fin de la penetraci6n efectiva 
de la caja de carburización (effective case depth). 

Prueba de Tensi6n. 
t' 

.. . : ,. .. 

Esta prueba consiste en el sometimiento de un es,écimen 
de prueba estandar a tensión con relativamente peque~as 
cantidades de carga, hasta que éste falla porfractura. 
Utilizando instrumentos adecuados, la relacjÓn de tensi6n 
a deformación puede ser obtenida por medio de una curva 
durante la duraci6n del ciclo de .Jrueba. 

La prueba de tensión provee más información útil ~ara dise~o 
que cualquier otra técnica de prueba mecánica. 

Los datos que pueden ser obtenidas incluyen: 
a) Máxima resi~tencia a la tensión 

3C 
1 
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Tabla IV 

~{ . EeEesores de MetAl Regueridos Para ?ruebR de Microdureza lOOOg. de Carga 
. 

1:-'.t' 

Equivalente Longitud ?rofundidad 
Rockwell Diagonal Penetraci6n 

"C" 1ili!! !llJll mm 

70 972 .121 .0040 
66 870 .128 .0043 
60 732 .1395 .0049 
50 542 .11;2 .0054 
40 402 . 1R8 .0063 
30 311 .214 .0071 
20 251 . ?]8 .0079 

Espesor 
Mínimo 
Requer:foo .. 

mm .12.f!i.. 

. 0406 1076 
.04 34 854 
.0560 695 
.0635 513 
.0711 393 
•. 0790 301 
. 0890 236 

Espesor 
Longi tid Profundidld Mínimo 
Diagonal :?enetraci6n Requerldo 

mm mm 

.0415 .0060 

.0466 . 0067 

.0516 .0074 

.0601 .0086 

.0687 .0098 

.0785 .0112 

.0887 .0127 

mm 

.otS .35 

. 0111 

.0790 
• ()P.90 
• J Cl 6 

. l J?O 

. 1?63 

Vol 
;...; 
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b) Límite de fluencia tensivo 
c) Elongaci6n 
d) Reducci6n de área 
e) Módulo de elasticidad 
f) Cociente de Poisson 

Además, wia máquina de tenei6n puede ser empleada para 
determinar: Máxima resistencia a la compreei6n, límite de · 
fluencia compresivo y resistencia al corte (Ver foto). 

Aunque elongación y reducción de área .no son consideradas 
como pro.piedades de diseí'io, estas son importantes cualidad~s 
del material, especialmente éste debe sufrir algún tipo de 
operaci6n dei'ormado1 doblado, forjado en frío, extrusión, 
etc., ya sea durante el ciclo de manufactura o después comó 
finalizado adicional. La elongación define deformac:! 6n 
plástica linear paralela a la dirección de la aplioaci6n de · 

la carga, mientras que reducción de área es una medida de 
deformación plástica lateral en sección tranevereal de u.na 
pieza. 

Prueba de Compresión. " 

Como fue mencionado anteriormente, algunas máquinas de tenei6n 
están construidas de tal forma que la prueba de compresi6n 
puede hacerse en el mismo aparato, aunque hay probadores de 
compreei6n especiales (Ver fig.q ). En el ensayo de compresión, 
el espécimen recibe la carga a lo largo de su eje. la 

fuerza debe ser aplicada por dos caras absolutamente paralelas, 
las cuales es tán a 90° en todas direcciones del eje vertical 
del eep4oimen (Ver fig.10). La resistencia a la compresión 
ee calculada dividiend·o la carga que causó la falla entre el 

.área original de la aecci6n transversal del espécimen. Cuando 
el material no falla por rompimiento fragmentario, la reeistencie 
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de compresi6n será la carga máxim~ requárida para causAr una 
deformaci6n previamente determinada, dividida entre el área 
de secci6n transversal, asumiendo que no hay pandeo o expanei6n 
lateral. 

El. espécimen puede ser un cilindro de28.6mm D y 25 .4m.m largo, 
o bién un prisma recto con bases de lOmm y lados verticales 
que eon paralelogramos de25.4mmaltura. En general, la raz6n 
del largo total al diámetro no debe exceder 3:1 si el pandeo 
debe ser evitado. 

El ensayo de compresi6n se usa cuando la resistencia a la 
tensi·6n de un material quebradizo, como hierro colf:idO gris, no 
puede ser obtenido por tensi6n. El ensayo no es aplicable . 
a materiales dúctiles. 

Ensayo de Resistencia al Impacto. 

La necesidad de definir la calidad de la tenacidad de un 
material y desarrollar un m6todo propio para medirla ha sido 
durante muchos affos de lo más esencial, y también de lo más 
frustrante. Como resultado de los diferentes problemas en 
materiales que surgieron en la segunda guerra mundial, el 
probador de péndulo adq 0dri6 prominencia, principalmente a 
causa de que ninguna otra técnica tenía ace[)tación universal 
antes de éste tiempo. El ensayo consiste en el rompimiento 
de un espécimen rectangular, sostenido rígidamente, hacjendo 
pendular un martillo, que tiene un peso e~pecificado así 
como también una velocidad determinada {Ver fig. 11 ) • 

Los ensayos Charpy e Izod, que emplean un t i po de muesca 
dada {normalmente un corte en form~ de V), han s1do Jos 
métodos más aceptados de medida de reeistenci s al im~acto para 
el acero. 



FIGURA 11. 
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FIGURA 11. 
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En el presente la MPFI está en el proceso de adoptar una 
barra de ensayo sin muesca, de 10 mm x 10 mm x 75 mm, la 
cual puede aer indistintamente evaluada en 9robadorea Charpy 
o Izod. Desafortunadamente el ensayo de balanza no ea una 
prueba cuantitiva y como resultado hay muchas variaciones 
sobre el mismo tema Charpy e Izod, dependiendo<Bl material 
que está siendo probado . En el ensayo de acero sinterizado 
teniendo alta cedencia a la tenai6n, el ensayo de Charpy 
con muesca en V ea inoperable ya que todo material falla 
entre .13 y .40 mKg.. Ll mismo eneayo utilizando ~specímenea 
no ranuradoa, al·n embargo, parece ser ·sena! tivo y reproducible, 
con valo~ea de energía variando entre . 40 y 5.5 mKg 
dependiendo en el análisis químico, densidad y dureza del 
material sinterizado. (Ver fig.12.) 

Ensayo de Fatiga. 

Hay cuatro métodos para prueba de fatiga usados pqra determinar 
el límite de fatiga o resistencia del metal . 

l) Brazo rotacional 
2) Combado en reversa 
3) Jalar y empujar 
4) Vibratorio ' 

Solo loe doa primeros se emplean para probar materiales 
~interizados. En el ensayo de brazo rotacional, la carga 
ea aplicada en un sistema de ménsula simple (máquina Krouee) 

o en ai~tema de pandeo en cuatro puntos (m~qujna R.R. Moore). 
Loa resultados obtenidos en ambqs máquinas pueden Aer co!llparados 
favorablemente . La mayoría de la información en la industria 
del acero ha sido obtenj.da con la máquina R.R.Moore, pero 
la industria de pulvimetalúrgia ha encontrado la máquina 
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Krouse más ajustable ya que requiere menos inversión y 
utiliza una probeta de ensayo más simple (Ver fig.13'114 ) • 
Ambas máquinas tienen alta velocidad, capacee de rotar hasta 
10 - 12,000 rpm. Las probetas de ensayo, sin embargo no 
pueden ser prensadas directament·e a su forma :final y por lo 
tant'o requiren maquinado a partir de una preforma sinterizada. 

La tensi6n ee calculada de la siguiente formas 

10.2 • 
= D3 

Dondes T = Nivel de tenei6n de pandeo deseado en el espécimen 
en la secci6n transversal mínilla, en 'Kf!./mm.2 

JI = Balance de pesos, mKg 

D • Diámetro del espécimen 'en la seooi6n transversal 
mínima en milimetroe 

El ensayo de doblamiento invertido o comba4o en reversa, es 
tambi'n empleado en probar partes eintericadae para medir 
su límite de fatiga. SU principal ventaja ea que la probeta 
de ensayo puede ser fabricada directamente del polvo a su forma 
:final. Bl rango de carga aplicada, (1800 ciclos/ai~.) sin 
embargo, es mucho más bajo que el de lae máquinas rotativas. 
Bl srado de exactitud para colocar la carga deseada es también 
menos preciso (Ver fig.\5). 

La tensi6n puede ser calculada de la siguiente manera: 

T=....!Q_,. -1\_• hl 
I Z Z 

"' 
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Propiedades Mecánicas. 

Las siguientes tablas dan una comparación de las propiedades 
de tensión y fluencia de loe materiales sinterizados y fundidoe­
forjad os más com:mmente usad?S•_ 

Tabla V 
~ 

Metales No Fer~osos Y Aleaciones 

Cobre sinterizado 
Cobre forjado 
90/10 Bronce sinterizado 
90/10 Bronce_ forja.do 
80/20 Lat6n sinteriza.do 
80/20 Latón forjado 

~ 
64/18/18 Niquel-Silver 
sinterizado 

65/18/17 NiqueJ.-:::>1.l ver 
forjado 

Resistencia a 
la Tens26n 

Ke,/mm 

.14 -í!4.5 
.. 

22.5 
7. 3.:.14.7 

28 -35.2 
16.~-22.5 

28_,: -:35.2· 

21._l-26.0 -

39.4-4_o.6 -

la o.ta v l 
~,_ 

Límite de 
Fluenc~a 
Ka/mm 

10.5-15.4 
7.3 

6.6-13.3 
7 .3-14.1 
8.4-11.2 
8.4-14.Í 

n.2-12.7 

17 .6 

Densidad 

g/cc 

7.2-8.5 
8.9 

5.8-1.2 
8.8 

1.2.a.o 
8.7 

7.5-8.0 

Materiales Ferrosos Forjados y Fundidos •-: t 

Hierro gris 
Hierro maleable y Nodular;H.T .. 
Acero al carb6n y de ~ 
baja aleaci6n, H.T 
Acero inoxidable,Aisr 410,a 

304 ·y 316 , a 

Resistencia a 
f a Tenei6n 

Kg/mm2 

14 42.3 
42 . 3- 84.0 
"í 

l01' -212 
46 .5- 52.6 
56 .3- 66.2 

Límite de 
Fluenc2a 

Kg/mm 

28 . 2- 66.2 

-183 
?4 . 6- 28.2 
21 .1- 24.-6 



Tabla VII 

Materiales Ferrosos, Sinterizados 

Densidad 

Acero al Carbono,H.T 5.9-1.1 
Acero-Cobre, H.T 6.0-7.3 
Acero Infiltrado,H.T 7.1 mín. 
Acero, 13a;Ja Aleaci6n,H.T 6.4-7.4 
Aceros Especialm~nte 
Procesados, H.T 7.6-7.8 
Acero Inoxidable,410,a 5.9-6.4 

304 y 316,a 6.0-7.l 
·-!...-

Nota: a - Condici6n1' ·Recocido 

kesistencia 
a la 

Tensi6n 

21.1- 56~2 

35.2-106 
70.3- 88 
56.2-140 • .6 

L69 -212 
29.6- 45.8 
24.6- 52.7 

H.T - pondici6nf~ ' !r~tado T~rmicamente _..,,, 
~-· :;, 

L!mi ter 
de 

Fluencia 

12.7- 29.6 
35.2- 91,.4 
70.3- 88 
98.6-123 

28. 9- 38 
22.5- 35.2 
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APEND!CE ! 

En esta parte se ilustran gráficamente algunas propiedades 
físicas de l.llla serie de probetas metalográficas 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) 
Análisis de Malla (Ensayo MPIF 5-62) 

Malla Retenido 
+100 5.12% 
+150 13.)l 

°+200 ... -.. 1 16.25 
+250 ~i~"· 

''/~. 6.58 
+32~ '' >, I_. 

18.09 
-325 fülQ 
Aleación 99.15% 

Se fabricó una aleación consistente en 97~ RZ 4600, 2% Cu, 
1% grafito. Mezclándose 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 aleaci6n ant erior, 
cond i ci ones siguient es: 

Probeta# 

Presi6n TSI 

y sinterizadas 

Horno 
Temperatura 
Atm6efera 
Velocidad Banda 
Tiempo 

1 

20 

de la 

2 3 4 5 

20 30 30 40 

; .· 

forma siguiente: 

Tipo continuo de banda 
76o0 c. 
NH) 

5cm/min. 
20 min. 

6 

40 

en las 

7 6 

50 50 

Le.e mismas probetas fueron forjadas y reeinterizadas en las 
condiciones ei'guientes: 

Probeta# 

Preeion TSI 

Temperatura 
Atm6sfera 
Velocidad 'Banda 

1 

20 

2 3 
1 

20 30 

112oºé . 
Endogas 
i5cm/min. 

4 5 6 7 8 

30 40 40 50 50 

Obteniéndose los resultados mostrados en las cuatro gráficas 
s iguientes. 
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A?ENDICE II 

El grado de einterizaci6n de todos los materiales en pulvi­
metalárgia juega una parte extremadamente import3nte en Ja 
obtenci6n de buenae propiedades físicas y mecánicas. 

Las siguientes fotomicrografías ilustran partes de cobre, 
bronce, lat6n, hierro-cobre y hierro-carbon; con diferente 
grado de sinterizaci6n. 

También se incluyen ejemplos de infiltraci6n completa e 
incompleta de partes de hierro-carbono. 



Cobre Pllro Mal Sinterizado - 200X 

'' Cobre Pllro BiC:n Sinterizado - 200X 

La fotomicrografía de arriba ilustra s1nterizaci6n incompleta 
de una parte de cobre puro. La forma original de la partícula de 
cobre es evidente, indicando tiempo o temperatura insuficientes 
para .la completa coalescencia de loe granos. Este tipo de 
estructura mostrará bajas resistencia a la tenei6n, ductilidad, 
conductividad eléctrica y maquinabilidad. 

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

·' 

Bronce Bi6n Sinterizado - 200X 

Las fotomicrograf!as mostradas ilustran mezclas de cobre­
eataHo propia e impropiamente sinterizadas. En las primeras 
etapas de sinterizaci6n el eetafio metálico se f'unde y se dif'unde 
en el cobre. En la pobre sinterizaci6n ilustrada arriba, el 
eetaHo se ha f'undido y la formaci6n de bronce alfa ha comenzado 
apenas. Puede apreciarse en el centro a la izquierda un área 
rica en eata~o y en el centro hacia la derecha un área larga 
rica en cobre. La forma original de la partícula se ha retenido. 

La parte de bronce biJn sinterizada, ilustrada abajo, tiene 
una microestru.ctura consistente en granos largos de bronce alfa. 
Tiene un tamaffo promedio de grano de 22 micras, y no hay áreas 
ricas de cobre ni estafio. 
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Lat6n Mal Si.nterizado - 200X 

• 4 ~ 

· Latón Bién Sinterizado - 200X 

La fotomicrografía de arriba ilustra polvo de lat6n pobre­
mente sinterizado. .Granos extremadamente pequeffos y poros 
angulares pueden aer observados. Esta parte tendrá resistencia 
a la tensión y ductilidad extremadamente pobres. 

I 
La ilustración de abajo muestra una parte de lat6n bien 

sinterizada. 



Hierro-Cobre Jfal Sint~rizado - 200X 

Hierro-Cobre Bi4n Sinterizado - 200X 
ai la fotomicrografía de arriba puede verse que nada del 

cobre se ha aleado con el hierro. El cobra se ha fundido y 

llenado los poros, pero la difusión no ha tomado lugar. Los 
límites de la ferrita son substancialmente los límites originales 
de las partículas. 

El material de hierro-cobre bien sinterizado ilustrado abajo 
muestra difusión del cobre en el hierro alrededor de la periferia 
de las partículas de ferrita. Algo de cobre libre permanece entre 
las partículas, lo cual aflade resistencia a la parte bién 
sinterizada. 



Hierro-carbono Mal Sinterizado 600X 

Hierro-carbono Bi'n Sinterizado 600X 

La fotoaú.crograf{a de arriba ilustra una parte de hierro­
carb6n mal sinterizada. Aunque el carb6n combinado ea de 
aproximadamente .65~, la forma original de las partículas de 
hierro son aún evidentes, indicando insuficiente einterizaci6n • 

. La iluetraci6n de abajo muestra una parte de hierro-carb6n 
biln sinterizada. El carb6n combinado es aproximadamente .75~. 
Este tipo de estructura producirá lo mliximo en resistencia a la 
tenei6n, dureza, resistencia al desgaste y condiciones 6ptimas 
para ser tratada t'rmicamente • 

. . 
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Hierro-carbono Mal Infiltrado 600X 

• r 

~ - "';"& ., ...... 

Hie~ro-c8.roono Bi~n Infiltrado 600X 

La fotomicrograf:!a~· euperior ilustra infiltraci6n incompleta 
de una parte de hierro-carbón. Son evidentes loe grandes poros 
vacíos. Una parte no infiltrada a este grado tendrá pobre 
resistencia a la tensión, extremadamente pobre ductilidad, no 
tendrti resistencia a la presi6n y no será posible cromarla (p.ej.) 
debido al entrampamiento,de ácidos en loe poros. 

La ilustración inferior muestra excelente infiltración. 
Virtualmente no hay poros vacíos. Le. estructura perl!tica, sin 
embargo, es excelente en ambos caeos. 
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