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Capítulo IV. 
Comportamiento Mecánico 

bajo Cargas Monotónicas 
 
 
El objetivo principal de este capítulo es el estudio de la respuesta mecánica bajo 

cargas monotónicas del acero sinterizado Fe-4,0Ni-1,5Cu-0,5Mo-0,5C en el rango 

de alta densidad. Se han realizado ensayos de tracción, de flexión y de tenacidad de 

fractura. A continuación se presentan y discuten los resultados obtenidos para los 

diferentes materiales estudiados.  

 
IV.1. COMPORTAMIENTO A TRACCIÓN 
 
Las propiedades a tracción se han determinado siguiendo la norma ASTM E8-2000, 

utilizando las probetas descritas en el apartado II.4.1. de la presente tesis. El límite 

elástico se ha evaluado utilizando el método “offset”, correspondiente a una 

deformación plástica de 0,2%, dado que este tipo de materiales no presentan un 

límite elástico claramente marcado.  

 

En la figura 4.1. se muestran las curvas tensión-deformación obtenidas para cada 

una de las condiciones estudiadas. Las gráficas a), b) y c) corresponden a mezclas 

procesadas siguiendo una ruta 1P1S, mientras que las d), e) y f) refieren a mezclas 

fabricadas de acuerdo a una secuencia 2P2S. Claramente se puede notar la mejora 

en la respuesta mecánica del material debido al doble prensado y doble sinterizado 

del material, tanto para compactación en frío, curva d) respecto a curva a), como 

para compactación con polvos precalentados (resto de curvas). Este incremento de 
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las propiedades mecánicas está asociado con el aumento de la densidad observado 

y descrito en el capítulo anterior (0,20 g/cm3 en promedio). Las propiedades 

mecánicas a tracción se resumen en la tabla 4.1. 
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Figura 4.1. Curvas típicas de tensión-deformación del material, para diferentes 

niveles de densidad estudiados.  
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Material Polvo Base 
Densidad 

(g/cm3) 
Límite Elástico 

(MPa) 
Resistencia a 

Tracción (MPa) 
Alargamiento a 

Rotura (%) 

1 7,22 428 ± 16 787 ± 19 2,79 ± 0,25 

2 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 7,40 530 ± 18 928 ± 26 4,92 ± 0,34 

3 7,29 480 ± 13  862 ± 20 2,58 ± 0,14 

4 7,51 580 ± 18 980 ± 15 3,50 ± 0,29 

4A 7,37 576 ± 14 964 ± 16 3,50 ± 0,17 

5 

Densmix + 

0,5%C 

7,30 600 ± 17 890 ± 25 1,70 ± 0,12 

6 7,25 506 ± 15 776 ± 11 2,59 ± 0,18 

7 7,48 592 ± 16 985 ± 21 3,75 ± 0,28 

8 7,30 466 ± 14 798 ± 13 2,10 ± 0,20 

9 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 

7,37 530 ± 13 890 ± 25 3,48 ± 0,22 

 
Tabla 4.1. Propiedades mecánicas a tracción de las mezclas evaluadas.  

 

De los resultados de la tabla 4.1., se puede señalar que tanto el límite elástico como 

la resistencia a tracción aumentan de manera sostenida con la densidad, 

independientemente de la ruta de procesamiento utilizada, como se aprecia en la 

figura 4.2. En promedio, por cada incremento de 0,1 g/cm3 en densidad se obtienen 

mejoras del orden de 50 MPa en el límite elástico y de 80 MPa en la resistencia a 

tracción, correspondientes a un 10% del valor de partida (límite inferior de densidad). 

Cabe señalar que los materiales 4ª y 9 exhiben niveles de resistencia acordes con 

sus densidades, a pesar de que éstas fuesen inferiores de las esperadas para 

dichas rutas de procesamiento.  

 

En el caso del alargamiento a rotura, para los materiales y condiciones de 

procesamiento estudiadas, no se ha observado una correlación clara con la 

densidad. Sin embargo, si se evidencia que la doble compactación y doble 

sinterización produce una mejora del alargamiento comparado con los resultados 

correspondientes al procesamiento simple (figura 4.3). Dicho incremento varía en 

función del tipo de lubricante y aditivos utilizados. Los mejores resultados se han 

obtenido para las mezclas compactadas en frío (materiales 1 y 2) en las cuales el 

alargamiento aumenta en un 2,1% en valor absoluto mientras que para las mezclas 
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con polvos precalentados, utilizando lubricante premezclado y PE, los incrementos 

exhibidos son del orden de 1,1 y 1,2%, respectivamente. 
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Figura 4.2. Influencia de la densidad en la resistencia mecánica del acero PM 

estudiado.  

7,2 7,3 7,4 7,5
0

1

2

3

4

5

6

mat 7

mat 6
mat 3

mat 4

mat 2

 

 

1P1SA
la

rg
am

ie
nt

o 
a 

ro
tu

ra
 (%

)

Densidad (g/cm3)

2P2S

mat 1

 
Figura 4.3. Influencia del procesamiento (simple o doble) en la ductilidad de aceros 

sinterizados en el rango de alta densidad. 
 

Este aumento generalizado de las propiedades mecánicas con la densidad se debe 

a que la reducción progresiva de los poros se traduce en un incremento en el área 

resistente efectiva, y por tanto se requieren mayores tensiones para inducir un nivel 

dado de deformación en el material. Varios autores han desarrollado modelos para 

intentar explicar la dependencia entre resistencia y densidad en materiales 

sinterizados. En la figura 4.4. se comparan algunos de los modelos que 

correlacionan la porosidad relativa (la fracción volumétrica ocupada por los poros) 

con la correspondiente resistencia relativa (el cociente entre la resistencia del 

material a un nivel de densidad dado y la resistencia del mismo material macizo). El 
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modelo geométrico (Eudier, 1962) se fundamenta en la relación geométrica entre 

porosidad y área resistente, asumiendo poros completamente esféricos. El modelo 

referido como “simple brick” (Fleck y Smith, 1981a) supone una geometría cúbica 

para los poros y determina la resistencia relativa de acuerdo a la probabilidad de 

encontrar una parte sólida en el volumen. Por su parte, el modelo propuesto por 

Hyun et al. (2001) se basa en resultados obtenidos en cobre y asume los poros 

como cilindros orientados en dirección perpendicular a la de aplicación de la carga. 

Finalmente, el modelo de Griffiths et al. (1979) considera la porosidad como una 

distribución de esferas y elipsoides ovalados, e incluye un parámetro λ que 

representa un factor de forma de los poros, el cual para la geometría de los poros 

del material aquí estudiado corresponde a un valor de 1,66.  
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Figura 4.4. Variación de la resistencia de materiales porosos con la densidad  

según diversos modelos teóricos.  
  

La figura 4.5a. muestra la influencia de la densidad en la resistencia relativa (en este 

caso se grafican sólo los resultados experimentales del límite elástico) e incluye los 

resultados de un trabajo previo (Ganesan et al., 2005) obtenidos con el mismo 

material pero a niveles de densidad inferiores a los investigados en este trabajo. 

Asimismo, en dicha figura se representan los resultados esperados de acuerdo a los 

modelos descritos anteriormente. La pérdida de resistencia producida por el 

incremento de la porosidad, en general, es más pronunciada que la que predice el 

modelo geométrico, lo cual confirma la tesis de que los poros, además de reducir el 

área efectiva resistente, actúan como microentallas produciendo concentración de 

tensiones a su alrededor. De hecho, se observa que los resultados están mas 
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ajustados al modelo propuesto por Griffiths et al. (1979) que incluye el efecto 

concentrador de los poros.  

 

En el rango de alta densidad, el límite elástico decrece drásticamente con el 

aumento de la porosidad mientras que a niveles inferiores de densidad la pérdida de 

resistencia se hace más gradual (figura 4.5b). Este comportamiento debe estar 

asociado a la naturaleza de los poros (interconectividad) y al efecto de concentración 

de tensiones que ocasionan al interior del material. Algunos trabajos (Haynes, 1981; 

Weiss et al., 1990) demuestran que a niveles de porosidad relativa por debajo del 

5% todos los poros están aislados (porosidad cerrada) mientras que a partir del 10% 

la porosidad es completamente abierta o interconectada. Para el material evaluado 

en este trabajo estos dos límites corresponden a densidades de 7,40 y 7,05 g/cm3,  

respectivamente. De la figura 4.5b, en la cual se ha reducido el intervalo de densidad 

respecto a la figura 4.5a, se puede notar que en el intervalo 7,0-7,2 g/cm3 hay una 

variación en la tendencia del comportamiento que se refleja como un cambio en la 

pendiente de la curva. Dicho intervalo corresponde justamente a la transición en el 

régimen de porosidad de abierta a cerrada en aceros sinterizados.  

 

Para entender el cambio observado en la respuesta mecánica del material es vital 

estudiar el papel que juegan los poros en el material y su variación cuando se  pasa 

de porosidad abierta a cerrada.  Para ello es necesario mencionar una vez más que 

los poros actúan como concentradores de tensiones en el interior del sólido y que 

por tanto, debido a la gran variación que los mismos presentan en términos de 

tamaño y forma, cuando una pieza o probeta se somete a tensión, la distribución de 

la deformación es altamente heterogénea. De acuerdo a Kubicki (1995), mucho 

antes que la tensión promedio en el compacto alcance niveles cercanos al límite 

elástico (a valores cercanos al 33%), en las zonas aledañas a los concentradores se 

produce un estado tensional de triaxialidad y deformación plástica localizada. Es 

conocido que como resultado de esta triaxialidad, en materiales dúctiles el límite 

elástico de una probeta entallada es mayor que el límite elástico uniaxial debido a 

que es más difícil expandir la zona plástica en presencia de esfuerzos triaxiales 

(Dieter, 1988). Por tanto, la deformación plástica localizada produce un 

endurecimiento macroscópico que se refleja en el aumento del límite elástico del 
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material (Straffelini, 2005). Este fenómeno se presenta en aleaciones dúctiles y se  

conoce como “endurecimiento por la presencia de entallas” (notch strengthening).  
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Figura 4.5. Variación del límite elástico con la densidad para el acero sinterizado 

 Fe-4,0Ni-1,5Cu-0,5Mo-0,5C. (a) Comparación de resultados experimentales con los 
modelos teóricos; y (b) evolución en el rango de media y alta densidad. Los 

resultados mostrados incluyen los obtenidos por Ganesan et al. (2005).  
 

Teniendo en cuenta lo expresado en el párrafo anterior, se debe entonces concluir 

que la respuesta del material obedece a la interacción entre el área resistente 

efectiva (que es función de la cantidad total de porosidad), el efecto de 

concentración de tensiones que causan los poros (que depende de la geometría y 

distribución de los mismos) y la triaxialidad que causan éstos en los cuellos, 

especialmente en presencia de porosidad abierta (interconectada), donde el efecto 

concentrador de los poros es mayor. En este contexto, es de esperar que al pasar 

del régimen de porosidad cerrada al de abierta, el efecto de la triaxialidad se haga 

más relevante y compense en parte la pérdida de resistencia ocasionada por el 
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aumento de la fracción de poros. Por consiguiente, bajo condiciones de porosidad 

interconectada, el límite elástico de una muestra no decrecerá tan rápidamente con 

el incremento de porosidad como en el caso de poros aislados y eso podría explicar 

el cambio de pendiente observado en la figura 4.5b. 

 

Si se analizan las superficies de fractura de los materiales se pueden encontrar  

evidencias que ayudan a razonar el comportamiento mecánico antes descrito.  

Observando las fotomicrografías, obtenidas por microscopía electrónica de barrido,   

de las superficies de fractura de probetas de tracción sinterizadas a 1120ºC (figuras 

4.6 a 4.8) se puede notar que la rotura de cuellos (aquellas zonas de soporte de 

carga ubicadas entre poros) es mayoritariamente dúctil, independientemente del 

nivel de densidad bajo consideración. 

 

En general, a pesar de la baja ductilidad macroscópica exhibida por todas las 

mezclas en los ensayos de tracción, con valores en el rango de 2-4%, se puede 

apreciar gran cantidad de deformación plástica localizada en los cuellos de la matriz 

de martensita-austenita, caracterizada por la presencia extendida de microcavidades 

que se generan a partir de inclusiones (figura 4.9). Sin embargo, de los resultados 

también se percibe que cuanto más elevada es la densidad del material una mayor 

proporción (aunque relativamente pequeña) de fallo transgranular por clivaje, de 

aspecto facetado (figura 4.10), aparece mezclada con las microcavidades antes 

indicadas. La proporción de este micromecanismo de fractura frágil va en aumento 

con la densidad del material, como puede comprobarse en la figura 4.7b 

correspondiente al nivel de densidad más alto estudiado, y la razón para ello se 

especula sea una consecuencia de la simultaneidad de dos factores: el aumento de 

tamaño de los cuellos y el menor efecto de microentallas de los poros sobre dichos 

cuellos, lo cual conlleva a un incremento de la resistencia local intrínseca en estas 

unidades de soporte de carga y una reducción apreciable de la deformación plástica 

localizada en los mismos. El resultado final sería entonces favorecer la fractura 

transgranular de las partículas a través de la fase perlítica. La figura 4.11. ilustra 

esquemáticamente los dos micromecanismos de fallo observados en las mezclas 

estudiadas, mientras que en la figura 4.12. se muestran detalles de la fractura 

resaltando la presencia de microcavidades en la fase martensítica  y de clivaje en la 

fase perlítica. 
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Material 1 (ρ = 7,22 g/cm3) 

 

 
 

Material 2 (ρ = 7,40 g/cm3) 
 

Figura 4.6. Superficies de fractura correspondientes a probetas de mezclas 
compactadas en frío, ensayadas en tracción.  

25 µm

25 µm
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Material 3 (ρ = 7,29 g/cm3) 

 

 
Material 4 (ρ = 7,51 g/cm3) 

 
Figura 4.7. Superficies de fractura correspondientes a probetas de materiales 

procesados por WC con lubricante premezclado (polvo base: Distaloy AE), 
ensayadas en tracción. 

25 µm 

25 µm 
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Material 6 (ρ = 7,25 g/cm3) 

 

 
Material 7 (ρ = 7,48 g/cm3) 

 
Figura 4.8. Superficies de fractura correspondientes a probetas de materiales 

procesados por WC con 0,58% de PE, ensayadas en tracción. 
 

25 µm

25 µm
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                        (a)                                                             (b) 

 
Figura 4.9. Micrografía por MEB detallando la presencia de (a) microcavidades en la 

superficie de fractura, (b) inclusiones en las microcavidades y clivaje. 
 
 

 
 

Figura 4.10. Micrografía por MEB mostrando el aspecto característico de la rotura 
por clivaje en algunas zonas de la superficie de fractura del material 4 (7,51 g/cm3). 

 

10 µm 

5 µm 5 µm 
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Figura 4.11. Representación esquemática de los micromecanismos de fallo 
observados en los aceros investigados. 

 

 

Por otra parte, se ha evaluado la fractografía de los materiales sinterizados a 1250ºC 

encontrándose la coexistencia, en todos los casos, de los mismos dos 

micromecanismos de fractura observados en los materiales sinterizados a 1120ºC.   

La rotura de los cuellos, en las fases ricas en níquel, exhibe microcavidades 

mientras que la fase perlítica, presente en el núcleo de las partículas originales del 

polvo, evidencia una rotura transgranular caracterizada por mecanismos de clivaje. 

La figura 4.13. ilustra detalles del aspecto de la fractura en estos materiales y 

permite comprobar la redondez de los poros, como en el caso de la fotografía 

correspondiente al material 9, hecho que se indicó en el capítulo anterior y que 

induce una ligera mejora en las propiedades mecánicas. 
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 microcavidades 
rotura  

transgranular zona perlítica 
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(a) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figura 4.12. Micrografías obtenidas por MEB ilustrando los diferentes mecanismos 
de rotura observados en una misma probeta de tracción. Se detalla (a) la presencia 

de microcavidades en la fase martensítica, y (b) el fallo por clivaje en la fase 
perlítica. 

martensitamicrocavidades 

10 µm bainita 
5 µm 

 

perlita 

clivaje clivaje 

10 µm 2 µm 
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Material 4A  (ρ = 7,37 g/cm3) 

 
Material 9 (ρ = 7,37 g/cm3) 

 
Figura 4.13. Superficies de fractura correspondientes a probetas de materiales 

sinterizados a 1250ºC, ensayadas a tracción. 

 20 µm 

 20 µm 
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En síntesis, cuando el material sinterizado se ensaya a tracción, el fallo se inicia con 

la nucleación de una grieta a partir de los poros más grandes e irregulares donde el 

efecto concentrador de tensiones es más pronunciado. Luego, la deformación 

plástica localizada (microcavidades) permite que la grieta se propague a través de 

los ligamentos (cuellos). Dependiendo del tamaño de los cuellos y de los poros 

circundantes, la grieta puede también continuar creciendo a través de las partículas 

del compacto (clivaje). En general, la fisura sigue un camino tortuoso, uniendo poros 

sucesivamente (figura 4.14) hasta alcanzar un tamaño suficiente para producir la 

rotura de la pieza. Debido a la gran cantidad de poros de geometría irregular, y la 

consecuente concentración de tensiones, es muy probable que varias grietas se 

originen en puntos diferentes y propaguen simultáneamente hasta coaslecer y 

formar una macrogrieta que desemboca en la rotura catastrófica final. De hecho se 

ha evidenciado, en zonas adyacentes a la de rotura final de probetas de tracción, 

una importante cantidad de microfisuras producidas a lo largo de las interfases 

microestructurales (figura 4.15), lo cual confirma el planteamiento anterior. Estas 

observaciones coinciden con los resultados obtenidos por Carabajar et al. (1997) 

para el mismo material con una densidad de 7,40 g/cm3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.14. Micrografía obtenida por MEB donde se ilustra la rotura sucesiva de 
cuellos, así como la trayectoria tortuosa descrita por la grieta durante su crecimiento. 

 

5 µm 
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(a) (b) 

Figura 4.15. Fractura en probeta de tracción, ilustrando la presencia extensiva de 
microfisuras en zonas adyacentes a la de la rotura final. Fotomicrografías obtenidas 

mediante (a) MEB, y (b) microscopía óptica, en una superficie atacada 
químicamente para revelar las fases existentes. Se puede observar  

que las fisuras aparecen mayoritariamente a lo largo de las interfases 
microestructurales martensíta [M] - bainita/perlita [B/P].  

 
IV.2. RESISTENCIA A FLEXIÓN 
 

Se realizaron ensayos a flexión en probetas tipo “charpy” con las características 

descritas en el apartado II.4.2., en muestras tanto lisas como entalladas. Los 

resultados obtenidos a partir de estos ensayos además de ser la base para evaluar 

el comportamiento de los materiales investigados bajo cargas monotónicas, son 

también de gran utilidad como valores de referencia para estimar la resistencia a 

fatiga (en este trabajo, un 30% de la resistencia monotónica) y con ello iniciar los 

ensayos de fatiga siguiendo el método de la escalera (apartado II.5.1). La tabla 4.2. 

resume los resultados promedio obtenidos para ambos tipos de probetas y el 

cociente entre ellos, el cual podría interpretarse como el concentrador de tensiones 

efectivo en flexión, y por tanto un reflejo indirecto de la correspondiente sensibilidad 

a la entalla bajo cargas monotónicas.  

M

B/P

50 µm 

microfisuras

25 µm
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Resistencia a flexión (MPa) 
Material Polvo Base 

Densidad 
(g/cm3) Sin entalla Con entalla 

Res. Sin entalla 
/  

Res. Con entalla 

1 7,22 1357 ± 10 953 ± 12 1,42 

2 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 7,40 1545 ± 35 1182 ± 16 1,31 

3 7,29 1406 ± 10 1046 ± 5 1,34 

4 7,51 1718 ± 20 1249 ± 11 1,38 

4A 7,37 1543 ± 33 1246 ± 37 1,24 

5 

Densmix + 

0,5%C 

7,30 1457 ± 17 1064 ± 19 1,37 

6 7,25 1347 ± 20 780 ± 16 1,73 

7 7,48 1642 ± 23 1307 ± 35 1,26 

8 7,30 1299 ± 22 1086 ± 34 1,20 

9 

Distaloy AE 

+ 0,5%C 

7,37 1564 ± 31 1252 ± 33 1,25 

 
Tabla 4.2. Propiedades mecánicas a flexión de las mezclas evaluadas.  

 

Tal como se observó en el comportamiento a tracción, la resistencia a flexión del 

material también exhibe un aumento con la densidad. La tendencia es similar para 

probetas tanto lisas como entalladas, reflejándose en una curva de pendiente similar 

(figura 4.16). Esto conlleva a tener una sensibilidad a la entalla bajo cargas 

monotónicas relativamente constante, variando entre 1,2 y 1,4. La única excepción a 

esta tendencia es el caso del material 6, el cual bajo la presencia de entalla ha 

presentado una resistencia inferior a la esperada para su nivel de densidad. Con la 

finalidad de racionalizar este comportamiento anómalo se realizó una inspección 

detallada de las correspondientes superficies de fractura por MEB, la cual permitió 

evidenciar la existencia de decohesión entre partículas en el interior de las muestras 

(figura 4.17), posiblemente debido a algún fallo durante el proceso de sinterización 

de este lote de probetas. El hecho que en las probetas lisas del material 6 no se 

observó ni una disminución de la resistencia a flexión ni decohesión interna alguna 

parece sustentar la hipótesis planteada. 
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Figura 4.16. Influencia de la densidad en la resistencia a flexión del acero 
sinterizado estudiado, evaluada en probetas tanto lisas como entalladas.                                                                                              

                                                                                     

 

  
Figura 4.17. Micrografía mediante MEB mostrando la existencia de decohesión en 

algunas zonas interiores de las muestras del material 6. 
 

En cuanto a los materiales sinterizados a temperatura de 1250ºC, éstos parecen 

mostrar un comportamiento un tanto superior al de los sinterizados a 1120ºC. Este 

resultado está asociado a la mayor redondez de los poros producida por la mejor 

difusión de los elementos aleantes, lo cual se traduce en un menor efecto interno de 

concentración de tensiones.  

 

50 µm 150 µm 
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Dado que en la literatura se propone que la sensibilidad puede cambiar con la 

densidad, se optó por determinar si el efecto de la entalla observado bajo cargas 

monotónicas era similar para niveles de densidad inferiores. Es así como se evaluó 

el comportamiento de una mezcla con idéntica composición química pero con una 

densidad de 7,0 g/cm3. En este caso se obtuvo una resistencia a flexión de       

963±6 MPa y de 695±12 MPa para probetas lisas y  entalladas, respectivamente. 

Estos resultados se enmarcan dentro de la tendencia observada para las mezclas de 

alta densidad (figura 4.18), y permiten establecer que, en el rango experimental aquí 

estudiado, el efecto de entalla en la resistencia a flexión de aceros sinterizados es 

independiente de la densidad. 
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Figura 4.18. Tendencias de los resultados de resistencia a flexión en el rango de 

alta densidad y comparación con la resistencia del mismo acero sinterizado  
con una densidad menor (7,0 g/cm3).                                                                                              

 

IV.3. TENACIDAD DE FRACTURA 
 
La evaluación del comportamiento a fractura se ha realizado en algunos de los 

materiales sinterizados a 1120ºC, procurando evaluar todo el rango de densidades. 

No se ha incluido la mezcla procesada por calibrado por ser éste un proceso de 

influencia exclusivamente superficial, y por tanto del cual no cabría esperar efecto 

alguno sobre la respuesta del material bajo la presencia de grietas pasantes. 
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El ensayo de tenacidad de fractura consiste en aplicar una carga F y medir la 

abertura de la grieta (COD) que ocurre entre las dos superficies generadas al 

entallar y fisurar por fatiga, previamente, la probeta. Al valor válido del factor de 

intensidad de tensiones justo antes de la rotura, según la norma ASTM E1820-01, se 

le denomina factor crítico de intensidad de tensiones, KIc. Siguiendo la metodología 

referida anteriormente, se obtuvieron experimentalmente curvas F vs. COD como la 

representada en la figura 4.19. El punto FQ se obtiene a partir de la intersección de la 

recta con una pendiente igual al 95% de la pendiente elástica y la curva F-COD, y 

representa el inicio de crecimiento de la fisura. El punto Fmax de la curva indica el 

valor de la carga a partir del cual el material presenta crecimiento inestable de grieta 

para el ensayo de tenacidad bajo control de carga. 
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Figura 4.19. Curva F-COD  para el acero sinterizado de mayor densidad estudiado.  

 

 

El cálculo del factor de intensidad de tensiones se realizó, siguiendo la norma 

anteriormente referida, mediante la expresión siguiente: 

   )W/a(f)BW/SF(K 23
QQ ⋅=                                  (Ecuación 4.1) 

donde:  

[ ]
23

2221

)W/a1)(W/a21(2
W/a7,2W/a93,315,2)(W/a1)(W/a(99,1)W/a(3)W/a(f

−+
+−−−

=         

(Ecuación 4.2) 
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siendo a  la longitud de la grieta; W la altura de la probeta; y S la separación entre 

apoyos (50 mm para todos los ensayos). 

 

Para considerar KQ como KIc, la norma exige el cumplimiento de las siguientes 

condiciones: 

   a, B > 2.5 (KQ/σy)2                                                   (Ecuación 4.3) 

   Fmax/FQ < 1,1            (Ecuación 4.4) 

   0.45 ≤ a/W ≤ 0.55                                        (Ecuación 4.5) 

 

Estos parámetros garantizan que el estado de tensión en la probeta sea de 

deformación plana y que la zona plástica enfrente de la grieta sea pequeña con 

relación a las dimensiones de la fisura y de la probeta. En los siguientes párrafos se 

explicará la importancia de tener un estado tensional de deformación plana si se 

desea determinar un valor de tenacidad de  fractura que sea intrínseco al material y 

no dependiente de factores externos como el espesor de la probeta. 

 

Cuando una placa de espesor B, como la que se muestra en la figura 4.20, se carga 

bajo tracción, el estado tensional en cualquier punto cercano a la superficie libre es 

de tensión plana. Cerca de la grieta el material es sometido a esfuerzos más altos 

que en lugares alejados y, ya que el sólido se deforma plásticamente en la dirección 

y, tiende también a contraerse en las direcciones x y z, aunque esta deformación se 

ve impedida por el material elástico circundante. Esta constricción lateral es 

particularmente importante en el volumen del material, generándose un estado 

triaxial de tensiones cerca de la punta de la grieta. En general, si el tamaño de la 

zona plástica ry es mucho menor que el espesor B, esta condición “volumétrica” 

prevalece a lo largo del frente de grieta, la cual entonces se ve sometida a un estado 

de deformación plana. Experimentalmente se ha determinado que el 

comportamiento a la fractura es típico de deformación plana cuando ry/B es del 

orden de 0,025, lo cual está incluido en los requerimientos de la norma antes 

referida (ecuación 4.3). 
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Figura 4.20. Deformación tridimensional en la punta de una grieta 

(Anglada et al., 2002).  
 

El tamaño y la forma de la zona plástica tanto para tensión plana como para 

deformación plana, se pueden estimar a partir de las siguientes ecuaciones:   
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La forma de la zona plástica, según las expresiones indicadas, para cada uno de los 

dos estados tensionales se representa en la figura 4.21. 

 

Las condiciones de deformación plana cambian gradualmente a las de tensión plana 

en la superficie de la probeta debido a la ausencia de material que imponga la 

constricción lateral. En consecuencia, la zona plástica disminuirá gradualmente 

desde el tamaño de tensión plana en la superficie hasta el tamaño de deformación 

plana en el interior, tal como se ilustra en la figura 4.22. Si el tamaño de la zona 

plástica es del orden del espesor de la placa, el estado de tensión plana se hace 

prominente.  

 

Bajo un estado de deformación plana, la grieta avanzará menos que en aquellas 

zonas sometidas a tensión plana y por tanto la medición de la tenacidad bajo 

condiciones de deformación plana arroja un resultado conservador. Si por el 
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contrario, el ensayo se realiza bajo condiciones de tensión plana, el resultado tiende 

a sobreestimar la capacidad intrínseca del material de absorber energía antes de la 

fractura. 

 

Figura 4.21. Forma de la zona plástica 
estimada a partir de las ecuaciones 

 4.6 y 4.7 (Anglada et al., 2002).  

Figura 4.22. Zona plástica a lo largo del 
frente de grieta (Anglada et al., 2002).  

 

 

Dado que en la superficie siempre existe tensión plana, el frente de grieta debería 

presentar una curvatura en la zona de transición entre los dos estados tensionales. 

De igual manera, si el espesor es lo suficientemente grande, la deformación plana 

dominará al interior de la placa y por consiguiente el frente de grieta será plano con 

una ligera curvatura en los bordes, como se muestra en la figura 4.23.  

               
Figura 4.23. Forma del frente de grieta en probetas de espesor: 

(a) pequeño, o (b) grande.  

(a) (b)
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En la tabla 4.3. se muestran los resultados promedio obtenidos para la tenacidad de 

fractura así como la evaluación de los criterios de validación de los mismos. En 

general, los resultados experimentales no cumplen la totalidad de los requerimientos 

exigidos por la norma para asegurar un estado de deformación plana en la probeta, 

hecho también señalado en otras investigaciones con materiales similares (D´Armas, 

1999; Philips et al., 2000; y Ganesan et al., 2005). 

 

Material 
 
 

Densidad 
 

(g/cm3) 

σy 
 

(MPa) 

a/W 
 
 

Fmax/FQ 

 
 

Tenacidad de 
Fractura, KQ 
(MPa m1/2) 

2.5 (KQ/σy)2 
 

(mm) 
1 7,22 428 0,47 ± 0,01 1,29 ± 0,01 27,5 ± 0,5 10,32 

2 7,40 530 0,49 ± 0,03 1,20 ± 0,01 32,9 ± 0,6 9,63 

3 7,29 480 0,48 ± 0,02 1,25 ± 0,02 29,6 ± 1,2 9,50 

4 7,51 580 0,47 ± 0,02 1,16 ± 0,01 36,1 ± 0,6 9,68 

6 7,25 506 0,49 ± 0,01 1,13 ± 0,01 29,1 ± 0,9 8,26 

7 7,48 592 0,47 ± 0,01 1,15 ± 0,02 35,6 ± 0,8 9,04 

 
Tabla 4.3. Resultados de los ensayos de tenacidad de fractura.  

 

Teniendo en cuenta que la fractura en los aceros sinterizados consiste en la rotura 

sucesiva de los cuellos, el requerimiento de espesor que establece la ecuación 4.3 

podría despreciarse en el caso de materiales porosos dado que la restricción de flujo 

plástico está definida más por el espaciamiento entre poros que por el espesor 

mismo de la probeta. De hecho, las fracturas de las probetas estudiadas evidencian 

un frente de grieta plano (figura 4.24) lo cual es un indicador de un estado de 

deformación plana, como se explicó con anterioridad.  

 

Fleck y Smith (1981b) demostraron que incluso a espesores inferiores al mínimo 

establecido por la norma, la tenacidad de fractura es invariante (figura 4.25). En 

dicho trabajo, el espesor mínimo era de 16 mm. El comportamiento observado 

sustenta la validez de los resultados obtenidos en esta tesis, puesto que demuestra 

la presencia de un estado de deformación plana en el frente de grieta a pesar del 

incumplimiento de los parámetros definidos por la norma para materiales macizos. 
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Figura 4.24. Aspecto de la fractura de una probeta empleada para evaluar la 
tenacidad de fractura, ilustrando las zonas correspondientes a la entalla, la pregrieta 

y la fractura catastrófica. Se observa la existencia de un frente de grieta plano. 
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Espesor de la probeta, B (mm)  
Figura 4.25. Efecto del espesor de la probeta sobre la medida de tenacidad de 

fractura en un acero con densidad de 6,81 g/cm3 (Fleck y Smith, 1981b). 
 

Por otra parte, en los aceros sinterizados resulta difícil satisfacer la relación    

Fmax/FQ  < 1,1, especialmente a densidades bajas donde domina la naturaleza dúctil 

en la fractura de los cuellos. La existencia de una deformación plástica considerable 

antes de la fractura se evidencia en las curvas F-COD típicas ilustradas en la figura 

4.26, donde se comparan resultados a tres niveles de densidad diferentes.  

Zona de 
fractura súbita 
 
 
Pregrieta por 
fatiga 
 
Entalla 

 2 mm
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Figura 4.26. Curvas F-COD típicas, en función de la densidad, para el acero 

sinterizado estudiado. 
 

En la figura 4.27. se puede observar que a medida que la densidad aumenta, la 

relación Fmax/FQ se acerca al valor límite establecido por la norma. Este 

comportamiento se debe a la disminución en deformación plástica localizada, hecho 

que se confirma por la aparición, cada vez mayor, de micromecanismos de rotura 

por clivaje. 
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Figura 4.27. Variación de la relación Fmax/FQ con la densidad.  

 

Debido al incumplimiento de algunos de los parámetros exigidos por la norma, en 

este trabajo se ha decidido presentar los valores de tenacidad de fractura en 

términos de KQ y no de KIc. A pesar de esto, se debe enfatizar que los resultados 

obtenidos tienen una validez efectiva en términos de la resistencia a la propagación 

inestable de fisuras en aceros PM, como se ha demostrado anteriormente; y, por 
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tanto, deben ser considerados como de gran utilidad a efectos comparativos entre 

materiales similares con distintos niveles de densidad.  

 

En la figura 4.28. se presenta el incrmento, aproximadamente lineal, de la tenacidad 

con la densidad del material. La tenacidad sube desde 27,5 hasta 36,1 MPa-m1/2 

cuando la densidad varía de 7,22 a 7,51 g/cm3. Aproximadamente, la tenacidad de 

fractura aumenta en 3,0 MPa-m1/2 por cada 0,1 g/cm3 de incremento en densidad. 

Los resultados obtenidos permiten señalar que aún bajo condiciones de porosidad 

reducida, la deformación plástica que toma lugar en los cuellos, antes señalada en la 

fractografía del apartado IV.1, es lo suficientemente significativa para continuar 

retardando el crecimiento inestable de grietas.  
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Figura 4.28. Influencia de la densidad sobre la tenacidad de fractura, KQ, para el 
acero sinterizado estudiado.  

 

Esta tendencia es similar a la observada entre la densidad y el límite elástico, y por 

tanto permite establecer una correlación entre esta última propiedad y la tenacidad 

de fractura, tal como se presenta en la figura 4.29. El aumento de la tenacidad con el 

límite elástico es un comportamiento conocido en los aceros sinterizados en el rango 

de baja y media densidad (Ingelstrom y Ustimenko, 1975; Navara y Bengtsson, 

1984). Por otra parte, Phillips et al. (2000) y Peacock y Moon (2000) proponen que a 

medida que se reduzca la porosidad, y aparezcan micromecanismos de clivaje en 

las superficies de fractura, la tenacidad debería decrecer y el comportamiento 

tendería al de los materiales macizos. Sin embargo, los resultados experimentales 
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de esta tesis permiten concluir que, contrario a lo postulado por estos autores, aún a 

niveles de alta densidad la correlación entre límite elástico y tenacidad continúa 

siendo positiva, lo cual representa una importante ventaja de cara a aplicaciones 

estructurales de aceros sinterizados.  

 

En el contexto de las ideas descritas anteriormente, es importante señalar que el 

incremento del límite elástico en materiales macizos está asociado mayoritariamente 

a cambios en los mecanismos de deformación, mientras que para el caso de los 

acero sinterizados dicho aumento es producido por la reducción de la porosidad y el 

consecuente aumento del tamaño de los cuellos, sin llegar a advertirse cambios 

significativos en los micromecanismos de fallo. 
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Figura 4.29. Variación de la tenacidad de fractura, KQ, con el límite elástico para el 

acero sinterizado investigado. 
 

En la figura 4.30. se puede observar la tendencia antes mencionada en comparación 

con resultados de trabajos previos en aceros sinterizados a niveles de densidad 

tanto inferiores (obtenidos por compactación simple) como superiores (obtenidos por 

forja). Aunque los niveles de tenacidad alcanzados por los materiales sinterizados 

están por debajo de aquellos exhibidos por su contraparte maciza, es de destacar el 

crecimiento continuo, y de forma lineal, de la tenacidad con el límite elástico (o la 

densidad).  
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Figura 4.30. Influencia de la densidad sobre la tenacidad de fractura, KQ, en aceros 

sinterizados estudiados en esta tesis y en trabajos previos, y comparación con el 
comportamiento de aceros PM forjados y aceros macizos.  

 

IV.4. SUMARIO 
 

La caracterización mecánica bajo cargas monotónicas presentada en este capítulo 

permite confirmar la marcada influencia de la densidad en la respuesta mecánica del 

material. En general, todas las propiedades evaluadas se ven mejoradas con el 

incremento en densidad. Adicionalmente, es de destacar que los resultados 

obtenidos no dependen de la ruta de procesamiento a través de la cual se obtiene la 

pieza. Por tanto, el factor determinante resulta ser la porosidad presente en el 

material en términos de su cantidad, distribución y morfología.  

 

En este sentido, de cara a mejorar la resistencia mecánica del material, es deseable 

tener poros de menor tamaño, con mayor espaciamiento entre sí, y con geometría 

mas redondeada. La combinación de estos factores conlleva al engrosamiento de 

los cuellos de sinterización y un menor efecto interno de microentallas, reduciéndose 

así el nivel de tensiones localizadas en los cuellos. 

 

Dado que los cuellos son las áreas de soporte de carga, también es necesario tener 

una adecuada microestructura que fortalezca dichas zonas. En el acero PM 
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investigado, se observa que, a pesar de la heterogeneidad de la microestructura, 

para todas las mezclas investigadas la mayoría de los poros están inmersos en una 

matriz rica en Ni compuesta de la mezcla de fases martensítica, en mayor 

proporción, y austenítica. Estas fases se caracterizan por sus mayores prestaciones 

mecánicas, como se ha comprobado en la caracterización por nanoindentación, y 

por tanto constituyen un refuerzo alrededor de los poros que dificulta la formación de 

grietas.  

 

Por otra parte, se debe indicar que en el intervalo de densidad evaluado no se 

apreciaron cambios significativos en los micromecanismos de fallo del material. La 

fractura de los materiales se caracterizó por la extensa presencia de deformación 

plástica localizada en los cuellos (reflejándose en la formación de microcavidades)  

acompañada de fractura transgranular (clivaje de aspecto facetado), aunque esta 

última en proporciones relativamente pequeñas. Estos resultados explican la 

correlación positiva encontrada entre la tenacidad de fractura y el límite elástico; 

comportamiento contrario al de los materiales macizos en los cuales el aumento de 

resistencia usualmente se asocia a una fragilización del material y por tanto una 

reducción en su tenacidad.  

 

En el siguiente capítulo se estudiará el comportamiento de los materiales de alta 

densidad bajo cargas cíclicas, haciendo especial énfasis en la influencia de tanto la 

densidad como la microestructura. El estudio del comportamiento a fatiga es de 

especial relevancia dado que las piezas estructurales PM constituyen un importante 

nicho de mercado para ampliar las aplicaciones industriales de los aceros 

sinterizados. 
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