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MODELAMIENTO FENOMENOLÓGICO DE LA DENSIFICACIÓN DEL Mo EN EL 
PROCESO DE HOT ISOSTATIC PRESSING (HIP) 

 

El proceso denominado compactación isostática en caliente (o por su nombre en inglés, Hot 
Isostatic pressing, HIP) es un proceso de manufactura que ha tomado gran relevancia en las 
últimas décadas para la consolidación de polvos, dado que la aplicación simultánea de 
temperatura y presión ocasiona que los mecanismos de densificación (obtenidos tradicionalmente 
por sinterización) se vean optimizados; en efecto,  la presión aplicada mejora los mecanismos de 
difusión y activa los mecanismos de densificación por deformación de las partículas, lo que 
permite obtener densidades de hasta 100% de su densidad teórica. 

Por otro lado, el molibdeno (Mo) es un metal de transición cuyas propiedades y características 
como aleante hacen de este un material de gran importancia en los mercados mundiales, en la 
producción de aceros de construcción, aceros inoxidables y superaleaciones. El Mo en su estado 
puro es usado en la industria en aplicaciones donde se requieren altos puntos de fusión, alta 
resistencia mecánica a altas temperaturas, alta conductividad térmica y/o alta resistencia a la 
corrosión. Sin embargo, el molibdeno es un material complejo de procesar, por lo que su 
aplicación a gran escala en la industria solo puede ser concebida cuando el proceso producción es 
eficiente. 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es plantear y desarrollar la base de aplicación del 
proceso de manufactura HIP en Mo, al desarrollar un modelamiento fenomenológico que permita 
obtener los mapas de compactación por HIP y contrastar, experimentalmente, los mapas y 
modelos empleados, al fabricar muestras a diferentes valores de presión, temperatura y tiempos 
de sostenimiento. 

Los resultados obtenidos permiten predecir la densidad relativa del Mo durante el HIP, en 
función de los parámetros de temperatura, presión y tiempo de sostenimiento, al igual que 
permiten determinar el mecanismo de densificación predominante. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El proceso denominado compactación isostática en caliente (o por su nombre en inglés, Hot 
Isostatic pressing, HIP) es un proceso de manufactura que ha tomado gran relevancia en las 
últimas décadas para la consolidación de polvos, dado que la aplicación simultanea de 
temperatura y presión ocasiona que los mecanismos de densificación (obtenidos tradicionalmente 
por sinterización) se vean optimizados, en efecto, la presión aplicada mejora la difusión y activa 
la densificación por deformación en las partículas, lo que permiten obtener densidades de hasta 
100% de la densidad teórica [1].  

Este proceso (HIP), desarrollado cerca del año de 1955, comenzó como una alternativa para el 
mejoramiento de los procesos tradicionales de manufactura, debido que la aplicación de presión y 
temperatura en las piezas permitía la eliminación de poros producto del confinamiento de gases 
durante la fundición y la aglomeración de vacancias generadas por los procesos de manufactura 
por deformación y/o por la difusión de diferentes elementos [2]. Cerca de 1964, se identificó y 
corroboró que este proceso podía ser usado para la sinterización de polvos, ya que se logró 
consolidar piezas de berilio [3] y, posteriormente, piezas de acero inoxidable para turbinas de 
centrales de energía y superaleaciones a base de níquel para ejes y discos en aplicaciones 
ultrasónicas, entre otras aplicaciones industriales.  

El HIP puede ser diferenciado de otros procesos de sinterización convencional asistida por una 
carga mecánica, debido a que la presión ejercida en la pieza no se genera sobre un, dos o tres 
ejes, sino que se produce en un número infinito de ejes en forma isostática; además, la presión 
trasmitida no tiene pérdidas por fricción debidas, a la interacción entre la pieza y las paredes de 
molde que lo rodea y no se produce una distribución de presión. Adicionalmente, cuando una 
pieza es fabricada por HIP, los procesos adicionales de manufactura y/o terminación de la pieza 
son pocos o ninguno, lo que ocasionan que este sea eficiente en el caso de producciones de piezas 
con formas complejas o en el caso de producciones en masa, donde por procesos tradicionales se 
debiesen tener líneas de producción. 

El molibdeno (Mo) es un metal de transición cuyas propiedades y características como aleante le 
hacen un material de gran importancia en los mercados mundiales (Figura 1), ya que la 
producción de aceros estructurales, aceros inoxidables y superaleaciones, se encuentran ligadas a 
este metal. Además, el Mo en su estado puro es usado en la industria en aplicaciones donde se 
requieren altos puntos de fusión, alta resistencia térmica, alta conductividad térmica y/o alta 
resistencia a la corrosión.  

La extracción y procesamiento del Mo a gran escala comenzó cerca del año 1916 (25 años 
después de su primera aplicación industrial) en Colorado, USA, cuando la primera guerra 
mundial ocasionó un acelerado crecimiento en el empleo de Mo en reemplazo del tungsteno 
como aleante en aceros de alta dureza y resistencia al impacto; de esta manera, es como el Mo 
pasó de ser un material de interés estratégico en el mundo. En la actualidad, las reservas 
conocidas de molibdeno en el planeta son de 11,1 millones de toneladas, donde un 83,8% está 
concentrado principalmente en tres países: China (38,8%), EE.UU (24,3%) y Chile (20,7%) [4]. 
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Figura 1 Principales usos del Mo.[4] 

El Mo, uno de los materiales más usados en aplicaciones refractarias, tiene una estructura 
cristalina cubica centrada en el cuerpo, un punto de fusión de 2.883,15°C y una densidad de 
10.22 g/cm3. Solo el tungsteno (W) y el tantalio (Tn) presentan puntos de fusión más altos que el 
Mo y pueden ser usados en las aplicaciones referidas. Sin embargo, la densidad del Mo frente a 
estos materiales (50% la densidad del W y 62% la densidad del Tn) es mucho menor, que junto a 
su alto calor especifico (frente al W y Tn) y su conductividad térmica, lo convierten en una 
opción viable para la aplicación en donde la resistencia a los choques térmicos y la fatiga son 
requerido [5]. Así es como, durante las últimas dos décadas el Mo ha sido empleado también en 
otras industrias, tales como la industria militar, en la fabricación de proyectiles de carga hueca, 
dispositivos electrónicos de estado sólido, hornos de vacío, entre otras [6]–[10]. 

Tradicionalmente, el molibdeno es trabajado en procesos de manufactura convencionales tales 
como extrusión y forja; sin embargo, las propiedades mecánicas y térmicas del Mo, ocasionan 
que estos procesos sean complejos, poco eficientes y que la presencia de porosidades, 
discontinuidades o defectos en el material sean una constante. Para mitigar estos problemas, en la 
actualidad el desarrollo de nuevas alternativas de producción de Mo se ha hecho más fuerte, y el 
uso de polvos de Mo se perfila como una buena alternativa para producción de piezas.  

La sinterización (como proceso de compactación de polvos) para componentes de Mo ha 
comenzado a ser empleada desde hace algunos años, sin embargo, los resultados obtenidos no 
son del todo alentadores, ya que la densidad obtenida en los sólidos es cercana al 90% de la 
densidad teórica y los largos periodos de sostenimiento y las altas temperaturas de trabajo (1.600 
– 2.200°C) originan tamaños de grano grandes que dificultan los posteriores trabajos de extrusión 
o forja [5]. 

Otra alternativa empleada por algunos investigadores para mejorar el proceso de sinterización, ha 
sido el uso de elementos adicionales al Mo como, por ejemplo, Ni (níquel), Pt (platino), Pd 
(paladio) o Co (cobalto), que permitan el mejoramiento de la densidad final del sólido 
compactado y el control de los tamaños de grano. Sin embargo, el uso de estos elementos 
ocasiona una degradación de las propiedades mecánicas, eléctricas, químicas y aumentan el grado 
de dificultad de los trabajos post sinterizado por la aparición de fases frágiles en el material [11]. 

Se han evaluado también otros procesos para la producción de piezas de Mo. Así, Youngmoo 
Kim [8], investigó un proceso denominado compactación en frío, en donde el volumen de polvo 
de Mo es compactado previo a la sinterización a presiones elevadas, permitiendo de esta manera 
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reducir los tiempos de sostenimiento y disminuyendo el rango de temperatura del proceso.  
Srivatsan et al. [5] estudiaron un proceso de compactación por plasma (o por su nombre en 
inglés, Plasma Pressure Compactation, P2C), en el que, a través de la generación de arcos 
eléctricos y presión, se generan bloques de Mo de alta densidad con tiempos de sostenimiento 
bajos. Ohser-Wiedemann et al. [6] y Mouawad et al. [9], investigaron un proceso de sinterización 
de plasma por pulsos (o por su nombre en inglés, Spark Plasma Sintering, SPS), en donde, a 
partir de la descarga de pulsos eléctricos, se genera una sinterización rápida de los polvos, debida 
al aumento de la temperatura de por descargas. 

Todos los estudios anteriormente mencionados permiten concluir que el procesamiento de polvos 
de Mo es viable y que se debe evaluar su aplicabilidad y eficiencia. 

Por su parte, la compactación isostática de polvos como proceso de manufactura no ha sido aún 
evaluada como alternativa de producción para el Mo. De esta manera, en el presente trabajo se 
busca desarrollar un primer acercamiento teórico y experimental a esta alternativa, considerando 
como base los estudios y modelos fenomenológicos del HIP planteados por Wilkinson et al., Artz 
et al., y Helle et al. [12]–[14] que, en la actualidad, son la base para la modelación y producción 
de piezas por HIP en diferentes materiales como cobre, acero inoxidable y aluminio.[2], [15]–
[22]. 

 

2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 

2.1. HIPÓTESIS 
 

A partir de los parámetros de temperatura, presión y tiempo de sostenimiento del proceso HIP y 
usando modelos fenomenológicos, es posible predecir los mecanismos de densificación del polvo 
de Mo y la densidad final del material. 

2.2. OBJETIVO GENERAL 
 

Desarrollar y contrastar experimentalmente los mapas de densificación del Mo a partir de un 
modelo de base fenomenológica que describa los principales mecanismos de densificación del 
proceso de HIP. 

2.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

1. Modelar los procesos de densificación que tienen lugar en el HIP de polvos de Mo 
mediante las ecuaciones que gobiernan cada mecanismo de densificación. 

2. Evaluar teóricamente la influencia de la temperatura, presión y tiempo de sostenimiento 
en el proceso de densificación del Mo. 

3. Realizar ensayos de laboratorio que permitan contrastar las densidades obtenidas por el 
modelo desarrollado con las densidades experimentales.  
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3. MECANISMOS DE DENSIFICACION 
 

Evidencia en la literatura indica que no existe un único mecanismo de densificación durante los 
procesos de compactación de polvos, pero sí que los parámetros del proceso condicionan la 
aparición o el mejoramiento de los mismos. El HIP, como se ha mencionado antes, es una técnica 
en donde la aplicación simultanea de una carga mecánica (a partir de la inyección de gas inerte al 
interior de un recipiente) permite la trasmisión de una presión isostática a un volumen de polvos, 
lo que, sumado a una carga térmica, ocasiona la unión entre las partículas hasta obtener un 
compacto de alta densidad. 

Se ha identificado un total de tres (3) mecanismos principales de densificación: densificación por 
deformación plástica, densificación por deformación creep (o Power-law creep, por su definición 
en inglés) y densificación por difusión, los cuales pueden coexistir o conducir de manera sucesiva 
a la densificación del volumen. 

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES    
 

El comportamiento de los polvos y la respuesta de cada uno de los mecanismos durante la 
densificación por HIP es compleja, dado que cada mecanismo existente durante el proceso 
depende no solo de la presión y temperatura del sistema, sino que está condicionado por las 
propiedades geométricas de los polvos, el comportamiento y deformación de las partículas 
durante el proceso, la heterogeneidad del volumen de polvo y de la interacción entre los polvos 
trabajados. [16] 

Es por lo anterior, que para dar el primer paso en el estudio del proceso HIP dentro de la industria 
del Mo, se realiza una serie de suposiciones con el fin de poder estudiar su comportamiento. Las 
condiciones mencionadas están basadas en trabajos previos desarrollados por Wilkinson et al. 
[12] y Artz el al. [13] y posteriormente ajustados por Helle et al. [14] y que son validados por 
otros autores [2], [15], [20], [23]. 

• Homogeneidad del sistema: el volumen de partículas empleado es homogéneo, es decir, 
cualquier celda de material en donde se analice el comportamiento de una o varias 
partículas, refleja el comportamiento global del volumen. 

• Polvos esféricos y de igual tamaño: esta condición permite soportar la suposición anterior, 
y estudiar de manera adecuada los problemas de plasticidad y difusión en las partículas. 

Finalmente, se considera el desarrollo del modelo en dos etapas definidas por su geometría y 
grado de compactación (densidad relativa): 

• Etapa inicial (D < 0,9): se refiere a la etapa en donde las partículas de polvo se encuentran 
reconocibles dentro del volumen y los poros se encuentran interconectados entre ellos. 
Durante la primera parte de esta etapa las partículas comienzan a adherirse y reordenarse 
entre ellas, y comienzan a presentarse las primeras deformaciones elásticas sobre los 
puntos de contacto entre ellas. Conforme avanza la etapa, las deformaciones elásticas 
pasan a ser plásticas y el crecimiento de los cuellos y áreas de contacto entre partículas 
comienza a aumentar, y las porosidades comienzan a ser desplazadas por las 
deformaciones.  
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Finalmente, cuando la densidad relativa del volumen está cerca del 0,8, la porosidad toma 
la forma cilíndrica sobre las aristas de las partículas deformadas según lo mostrado en la 
Figura 2. Esta forma, obtenida por el crecimiento de las áreas de contacto de las 
partículas, continuará su deformación desplazando las porosidades hacia los vértices de 
las caras hasta alcanzar una densidad relativa de 0,9 la densidad teórica. Durante esta 
etapa de la compactación, la modelación matemática se basa en el estudio del crecimiento 
de las áreas de contacto entre las partículas y la proximidad entre centros de las partículas 
de polvos. 

 

 
Figura 2 Geometría del polvo durante la etapa inicial del proceso.[24] 

• Etapa Final (D ≥ 0,9): Cuando la densidad relativa alcanza el 0,9 la densidad teórica, la 
geometría de la porosidad mostrada en la Figura 2 es cambia y se desplaza hacia los 
vértices de la partícula. Durante esta etapa el compacto es modelado como un sólido 
homogéneo que contiene porosidades esféricas en cada uno de los vértices de la geometría 
deformada, similar a una partícula tetracahedral (Figura 3). En esta etapa el mecanismo de 
densificación se basan en la difusión y disminución de los poros existentes. 

 
Figura 3 Geometría del polvo durante la etapa final del proceso. [24] 
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3.2. MODELO FENOMENOLÓGICO 
 

Para comprender el modelo fenomenológico, es importante conocer cómo interactuarán las 
variables del proceso con los polvos. Suponga que se introduce polvo metálico al interior una 
cápsula, y que esta es posicionada al interior equipo de HIP en su cámara de presión. La cámara 
es sellada y se comienza a elevar la temperatura y la presión de manera simultánea, por medio de 
resistencias eléctricas y la inyección de gas inerte, respectivamente.  

Considérese ahora una molécula del gas inerte que se encuentra en el recipiente, a medida que 
sube la presión la molécula comienza a desplazarse y colisionar contra otras moléculas del 
volumen. Si a esa molécula se le adiciona una carga térmica, su energía y velocidad aumentará y 
la cantidad de veces que esta colisione con otras moléculas será mucho mayor. Ahora bien, si no 
solo es una molécula sino que son millones las que en el interior del recipiente colisionan entre 
ellas y con la pieza, el HIP puede ser entonces considerado como un proceso de micro forja en 
caliente[2], en esta situación, los impactos entre la molécula de gas y la pieza trasmiten en todas 
las direcciones una fuerza isostática exactamente igual alrededor de la pieza, lo que produce la 
trasmisión y activación de los procesos de densificación, los cuales han sido definidos y 
modelados por Wilkinson et al., Artz et al., y Helle et al. [12]–[14] según las consideraciones de 
los numerales a continuación: 

3.2.1. DENSIFICACIÓN POR DEFORMACIÓN 
 

Enfocando ahora la atención en el interior de la cápsula en donde están contenidos los polvos 
(teniendo en cuenta las suposiciones realizadas en el numeral 3.1), justo en los primeros instantes 
del proceso, cuando los polvos se encuentras disgregados en el interior de la cápsula, y la presión 
aumenta, los polvos se reordenan, producto del aumento de transmisión de carga a través de la 
pared. Asimismo, el aumento de la presión exterior de la cápsula, y la trasmisión de la fuerza a 
través de la pared del recipiente hacia los polvos genera que estos por su pequeña área de 
contacto comiencen a deformarse (presión inversamente proporcional al área de contacto) y a 
aumentar su densidad relativa, debido a que los centros de las partículas se aproximan (Figura 4). 

Es decir, supóngase que se tienen dos esferas de igual tamaño y materialidad, y que estas se 
acercan hasta el punto en que se tocan; el área de contacto entre ellas es tan pequeño en 
comparación al área total de la esfera, dado que al aplicar una fuerza externa, la presión en el área 
de contacto es tan grande que supera el límite elástico del material de las esferas y estas se 
deforman plásticamente en la zona de contacto y hacen que el área se incremente. Pues bien, 
dicha área aumentará hasta el punto donde, la fuerza sobre la nueva área de contacto genere una 
presión (esfuerzo) igual o menor al límite elástico de las esferas y ocasione que frene la 
deformación. Además, si se considera que a dichas esferas se les aumenta su temperatura, el 
límite elástico disminuirá y se necesitará por tanto una menor presión exterior para conseguir una 
mayor deformación. Ahora bien, si lo anterior se proyecta a un escenario donde se tienen miles 
de esferas en contacto y volúmenes de poros interconectados, en un material al que se le aplica 
una presión alta y una temperatura cercana a un 70% de su temperatura de fusión en escala 
absoluta, la deformación plástica será tal que desplazará los poros que en su momento estaban 
interconectados, y se compactará el volumen. 
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Por lo anterior, a medida que la deformación aumenta, el área de contacto entre los polvos crece y 
se produce un acercamiento de los centros de las partículas, que es definido como un aumento en 
la densidad del compacto [14].  

 
Figura 4 Detalle Mecanismo de Densificación por Deformación Plástica.[12] 

Es por lo expuesto anteriormente que Ashby [12], [14] modela este mecanismo de densificación 
plástica en función del límite elástico (σy), el área de contacto entre las partículas (descrita en 
términos de la densidad inicial, Do) y la presión ejercida al sistema, P. Las ecuaciones (1) y (2) 
muestran la relación entre la densidad Dy obtenida por deformación plástica y las variables ya 
mencionadas, para las etapas 1 y 2 del proceso respectivamente: 

𝐷𝐷𝑦𝑦1 = ((1−𝐷𝐷𝑜𝑜)𝑃𝑃
1.3𝜎𝜎𝑦𝑦

+ 𝐷𝐷03)1 3�         (Ecuación 1) 

𝐷𝐷𝑦𝑦2 = 1 −  𝑒𝑒
−( 3𝑃𝑃2𝜎𝜎𝑦𝑦

)
          (Ecuación 2) 

3.2.2. DENSIFICACIÓN POR POWER-LAW CREEP (PLC) 
 

Como se mencionó anteriormente, cuando el aumento del área de contacto entre las partículas 
alcanza un valor en el cual la presión ejercida no es suficiente para continuar deformando 
plásticamente el material, es cuando empieza, producto de la temperatura del sistema, una 
fluencia lenta (PLC) en el compacto, la cual es acompañada de difusión a través de los cuellos 
formados. 

Esta etapa de densificación es definida por la relación entre la tasa de deformación equivalente y 
el esfuerzo aplicado de Von Mises (𝜀𝜀 ̅ y 𝜎𝜎�, respectivamente), además de las propiedades de 
fluencia (creep) del material 𝜀𝜀�̇�𝑜(tasa de deformación), 𝜎𝜎𝑜𝑜 (esfuerzo de fluencia) y n (exponencial 
de PLC) que define la tasa de deformación plástica en el material y su densificación [12], [13], 
[25] 

𝜀𝜀̅ = 𝜀𝜀0̇( 𝜎𝜎�
𝜎𝜎0

)𝑛𝑛         (Ecuación 3) 

Se conoce que el esfuerzo de Von Mises aplicado al material es proporcional a la presión del 
sistema (Peff) y que la tasa de deformación es función del aumento de la densidad del compacto 
[13]. Como se mencionó en el numeral anterior, esta densidad es medida en función de la 
distancia entre centros de las partículas y puede ser calculada en función del tiempo, dando así 
una velocidad de deformación proporcional a la tasa de deformación de Von Mises (Ecuación 3). 
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Después de desarrollar las ecuaciones respecto a los criterios del comportamiento elástico y 
plástico, se obtienen las ecuaciones que describen su comportamiento en las etapas 1 y 2. 

�̇�𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 5.3𝐷𝐷2𝐷𝐷0
1
3� 𝑥𝑥
𝑅𝑅

( �̇�𝜀0
𝜎𝜎0𝑛𝑛

)(𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
3

)𝑛𝑛      (Ecuación 4) 

 

�̇�𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 3
2

𝐷𝐷(1−𝐷𝐷)
(1−(1−𝐷𝐷)1 𝑛𝑛⁄ )𝑛𝑛

( �̇�𝜀0
𝜎𝜎0𝑛𝑛

)(3𝑃𝑃
2𝑛𝑛

)𝑛𝑛      (Ecuación 5) 

Se destaca que el término que relaciona la tasa de deformación y el esfuerzo en las Ecuaciones 4 
y 5, está descrito en función del movimiento de las dislocaciones en el material (De), la constante 
de Dorn (A), el vector de Burger (b), la temperatura (T), la constante de Boltzmann (k), el radio 
de curvatura del cuello (x), el radio de la partícula (R) y el módulo de corte a la temperatura del 
sistema (µ): 

 

� �̇�𝜀0
𝜎𝜎0𝑛𝑛
� =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝑒𝑒

𝑘𝑘𝑘𝑘𝜇𝜇𝑛𝑛−1
        (Ecuación 6) 

3.2.3. DENSIFICACIÓN POR DIFUSIÓN 
 

Producto de la temperatura del sistema y en forma paralela al PLC, entre los polvos se origina 
una difusión atómica a través de las zonas de contacto de las superficies de las partículas a través 
de los bordes de grano y la red. Este mecanismo es el mismo que se presenta en los procesos de 
sinterización convencionales, pero que aquí se ve favorecido por la aplicación de presión durante 
el proceso. 

La tasa de densificación por difusión durante la etapa 1 del proceso (Ecuación 7) se obtiene a 
partir de la tasa de deposición volumétrica de material que pasa a través de los puntos de contacto 
y que es dependiente del tamaño del cuello de sinterización y las propiedades difusivas del 
material. 

( )
( )

( )2

2 3

1
43 Ωo b v

D
o

D D D
D P

kTRD D
d r- +

=
-

         (Ecuación 7) 

 

donde Db es el coeficiente de difusión a través del espesor de grano, ρ es el radio del cuello de 
sinterización, Dv el coeficiente de difusión volumétrico, k es la constante de Boltzmann, T la 
temperatura del sistema, R es el radio de la partícula, Ω el volumen atómico y P la presión del 
sistema. [12]–[14] 

En la etapa 2, la tasa de densificación está determinada por el tamaño de los poros, r, que se 
encuentran al interior del compacto y su relación es descrita según la ecuación 8.  

 

( ) ( )
354 1 Ωb v

D

D rD
D D P

kTR
d +

= -         (Ecuación 8) 
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4. MODELACIÓN Y PROCESO EXPERIMENTAL 
 

4.1. INTRODUCCIÓN 
 

La metodología propuesta para alcanzar el objetivo general fue la siguiente: 

1. Plantear las ecuaciones de cada uno de los mecanismos de densificación del proceso, ye 
incorporar los valores de las propiedades del Mo referenciadas en la bibliografía. 

2. Implementar un método de solución numérica en el software MATLAB 2015, del cual se 
obtuvieron los mapas de densificación del Mo. 

3. Realizar pruebas experimentales de HIP en probetas de Mo puro, a partir de valores 
seleccionados de los mapas de densificación obtenidos 

4. Realizar inspección de las probetas y cuantificar la densidad obtenida con los parámetros 
asignados. 

5. Comparar los resultados experimentales respecto a los determinados por el modelo 
empleado. 
 

4.2. MODELACIÓN  
 

El modelo fenomenológico implementado, consiste en la aplicación de las ecuaciones deducidas 
por Wilkinson et al. [12] y Artz el al. [13] y posteriormente ajustadas por Helle et al. [14], a partir 
de los parámetros y valores específicos del Mo. Estas ecuaciones (Ecuación 1 a 7, descritas en los 
numerales anteriores), se emplearon para la elaboración de los Mapas de Densificación HIP, los 
cuales son diagramas que relacionan la densidad relativa del polvo con la presión, temperatura y 
el tiempo de sostenimiento del proceso, permitiendo predecir para ciertos valores de estos 
parámetros, los mecanismos predominantes durante el proceso. 

Dado que los mecanismos de densificación son dependientes de un gran número de parámetros 
como, la materialidad del polvo, el tamaño, la forma de las partículas, la presión o la temperatura 
del proceso. Se consideraron como las variables más representativas la presión y temperatura 
aplicada, al igual que el tiempo de sostenimiento, dado que las otras variables son constantes que 
se definieron previamente.  

La construcción de estos mapas se realizó evaluando cada mecanismo de densificación, 
definiendo los valores de presión y temperatura donde la tasa de densificación es predominante y 
evaluando los límites entre áreas cuando las tasas de densificación son equivalentes. 

El algoritmo de solución del modelo propuesto se implementó en el software MATLAB 2015 y 
se usó la herramienta de solución de ecuaciones diferenciales ordinarias ODE; empleándose una 
ODE de paso variable para problemas Stiff (ODE 15S) debido a la fuerte relación entre las 
variables del modelo. 

Las gráficas obtenidas se evaluaron bajo las condiciones isotérmicas de: 1.200, 1.400 y 1.600 °C, 
valores de temperatura seleccionados en relación a las investigaciones de los procesos de Spark 
Plasma Sintering [6], [9] y Plasma Pressure Compaction [5] los cuales sirven de referencia para 
el presente trabajo, al ser procesos de compactación donde se aplica presión y temperatura en 
simultáneo.  
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Adicionalmente, se seleccionó un tamaño de partícula de 1.5 µm, debido a que este es el diámetro 
de los polvos disponibles para el desarrollo de las pruebas experimentales del proceso. 

4.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

El procedimiento experimental fue elaborado considerando los polvos de Molibdeno puro (99,9% 
Mo) suministramos por la empresa MOLYMET con tamaño promedio de partícula de 1,5 µm, y 
con la morfología presentada de la Figura 5, donde se observan formas próximas a esferas, óvalos 
y partículas facetadas en general. 

Para su procesamiento, el Mo fue preparado, encapsulado y compactado en el laboratorio del 
Centro de Investigación y Tecnología, CEIT, en San Sebastián, España. Como parte de los 
procedimientos experimentales, y en vista de que no existen previas experiencias en el 
procesamiento de Mo por HIP, se dispuso el uso de 3 tipos de cápsulas con el fin de verificar su 
aplicación.  

Las cápsulas seleccionadas consideraron los requerimientos de: no reaccionar con el Mo, permitir 
una deformación continua, resistir las cargas aplicadas para permitir la correcta transmisión al 
volumen de polvos y resistir las altas temperaturas del proceso. Se emplearon los siguientes tipos 
de cápsulas:  

• Cápsulas de acero inoxidable AISI 316L de 1 mm de espesor. 
• Cápsulas vítreas tipo DURAN de 2 mm de espesor. 
• Cápsulas compuestas de acero AISI 316L de 1 mm de espesor y un recubrimiento vítreo 

interior tipo DURAN de 2 mm. 

Las cápsulas de acero y vidrio se llenaron con 25 g de polvos de Mo, mientras que las cápsulas 
compuestas se completaron hasta con 90 g. Las cápsulas durante su llenado fueron vibradas con 
el fin de aumentar su densidad relativa inicial, la cual se estimó entre el 0,6 y 0,68 de la densidad 
teórica. 

 
Figura 5. Morfología de partículas de Mo puro. 

Para el procesamiento de los polvos se emplearon ciclos simultáneos de temperatura y presión, en 
donde al alcanzar los valores seleccionados para cada experimento (Tabla 1) se mantuvieron en 
estas condiciones durante 30 o 120 min, de acuerdo con los parámetros seleccionados para las 
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simulaciones realizadas. Las condiciones de procesamiento se muestran en la Tabla 1, mientras 
que el ciclo típico se muestra en la Figura 6. 

Tabla 1. Parámetros experimentales seleccionados en base a los resultados de la modelación fenomenológica. 

Muestra Temperatura Presión Tiempo 
Ciclo N°1 1.200 °C 70 MPa 120 min 
Ciclo N°2 1.400 °C 70 MPa 30 min 
Ciclo N°3 1.400 °C 10 MPa 120 min 
Ciclo N°4 1.400 °C 70 MPa 120 min 

 
Figura 6. Ciclo típico del proceso. Ciclo HIP N°1 para temperaturas de 1.200 °C, presión de 70 MPa u tiempos de 

sostenimiento de 120 min. 

La secuencia de evaluación de las muestras consideró en una primera instancia, una inspección 
visual no destructiva, donde se verificaron las dimensiones de la muestra, su morfología, y 
detalles macroscópicos que pueden ser inspeccionados sin necesidad de instrumentos especiales. 
Posteriormente, las cápsulas compactadas fueron abiertas y se extrajo el polvo compactado de 
estas. Dichos solidos compactados fueron nuevamente verificados por inspección visual y acto 
seguido se midió su densidad relativa a través de ensayo de Arquímedes. Finalmente, algunas de 
las muestras fueron analizadas por microscopia óptica con el fin de verificar la existencia y/o 
distribución de porosidades. Los procesos de inspección de las muestran son detallados en el 
anexo A-Resultados experimentales. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

5.1. RESULTADOS TEÓRICOS  
 

Los resultados a las ecuaciones planteadas en los numerales previos se presentan entre la Figura 7 
y Figura 9, considerando dentro de las simulaciones las propiedades del Mo puro obtenidas de 
Frost [25], y, complementadas y verificadas respecto a diferentes autores en estudios de 
modelación de polvos de Mo [8], [11], [26]–[30]. En la Tabla 2, se exponen los valores 
empleados para los parámetros del modelo.  

Tabla 2. Propiedades del Mo.[25]–[31] 

Propiedad del material Unidad Valor 
Volumen Atómico 𝑚𝑚3 1,53 x10-29 
Vector de Burger 𝑚𝑚 2,73 x10-10 
Temperatura de Fusión K 2883 
Resistencia al Corte, 𝜇𝜇𝑜𝑜 MPa 1,34x105 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑑𝑑𝜇𝜇/𝜇𝜇𝑜𝑜𝑑𝑑𝑇𝑇𝑚𝑚 - -0,42 
Constante de Dorn PLC, A - 1x108 

Parámetro Exponencial PLC, n - 4,85 
Coeficiente de difusión volumétrica, Dov 𝑚𝑚2/𝑠𝑠 7,31 x108 

Energía de activación Difusión Volumétrica, Qv 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 407 
Coeficiente de difusión de borde, Dob 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 5,5x10-14 

Energía de activación Difusión de Borde de grano, Qb 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 263 
Coeficiente de difusión por el núcleo, Don 𝑚𝑚4/𝑠𝑠 1x10-22 

Energía de activación Difusión por el núcleo, Qn 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 263 
 

 
Figura 7 Diagrama HIP para el Mo con partículas de radio de 1.5 µm y temperaturas de 1.200 °C. Se muestra 
también las curvas de densificación con tiempo de mantención de 30 min (línea punteada azul) y de 120 min 

(línea punteada verde). PLC: Power Law Creep. 
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De la Figura 7, en la simulación del procesamiento de Mo de 1,5 µm a una temperatura de 
1.200°C, se identificaron las zonas de los tres mecanismos de densificación, y la evolución de la 
densidad del Mo en un periodo de sostenimiento de 30 y 120 min. La gráfica muestra que para 
ambos tiempos de sostenimiento, durante la etapa 1 del proceso (densidad menor a 0,9 veces la 
densidad teórica), la densificación es predominantemente influenciada por el mecanismo 
difusional. Por otra parte, durante la segunda etapa (densidad mayor a 0,9 veces la densidad 
teórica), en el caso del sostenimiento de 30 min y a presiones sobre los 20 MPa, la densificación 
se produce por la acción conjunta de los mecanismos de difusión y PLC, ya que la línea de 
densificación a 30 min yace en la frontera de ambos mecanismos. Igualmente se identifica que 
para obtener densidades superiores al 98% de la densidad teórica en el procesamiento de Mo de 
1.5 µm, se requiere presiones superiores a 20 y 30 MPa, para tiempos de sostenimiento de 120 
min y 30 MPa, respectivamente.  

 
Figura 8 Diagrama HIP para el Mo con partículas de radio de 1.5 µm y temperaturas de 1.400 °C. Se muestra 
también las curvas de densificación con tiempo de mantención de 30 min (línea punteada azul) y de 120 min 

(línea punteada verde). PLC: Power Law Creep.  

 

 

Def. 
Plástica 

PLC 

Difusión 

120 Min 



14 
 

 
Figura 9 Diagrama HIP para el Mo con partículas de radio de 1.5 µm y temperaturas de 1.600 °C. Se muestra 
también las curvas de densificación con tiempo de mantención de 30 min (línea punteada azul) y de 120 min 

(línea punteada verde). PLC: Power Law Creep. 

Para el caso del procesamiento de polvos de Mo de 1.5 µm a temperaturas de 1.400 y 1.600 °C,  
Figura 8 y Figura 9, respectivamente, se observó que en ambos casos la densificación del polvo 
se realiza predominantemente solo por el mecanismo de difusión. Además, se observó que la 
presión requerida para obtener densidades superiores al 98% de la densidad teórica del Mo para 
tiempos de sostenimiento de 30 y 120 min, es baja, 10 MPa. 

Los resultados de la simulación en las condiciones descritas, demuestran que los polvos de Mo 
son compactados principalmente por el mecanismo difusional, y no por los mecanismos de 
deformación plástica o PLC. Esto debido a que las temperaturas empleadas (0,58 y 0,65 veces la 
temperatura absoluta de fusión) no afectan el límite de fluencia del Mo, dadas las propiedades 
térmicas descritas en los numerales iniciales. Adicionalmente, y según lo describe Artz et al. [13], 
el tamaño de partícula empleado (1,5 µm en este caso) es importante al momento de la activación 
del mecanismo difusional; así, tamaños de partícula pequeños, ocasionan una mayor cantidad de 
zonas de contacto con una distancia de difusión menor y una relación área superficial/volumen 
mayor. Este efecto del tamaño de partícula se puede corroborar comparando los resultados 
obtenidos al simular el proceso a 1.600°C y un tamaño de partícula mayor de 47 µm (Figura 10) 
donde, para un tiempo de sostenimiento similar, se aprecia que el mecanismo de densificación 
cambia desde difusión (1,5 µm) a PLC (47 µm).  

120 Min Def. 
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Figura 10. Diagrama HIP para el Mo con partículas de radio 47 µm y temperaturas de 1.600°C. Se muestra 

también las curvas de densificación con tiempo de mantención de 15 min (línea punteada roja), 30 min (línea 
punteada azul) y de 120 min (línea punteada verde) PLC: Power Law Creep. [32] 

5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 

Los resultados del proceso experimental se resumen en la Tabla 3, en tanto que en el ANEXO A – 
RESULTADOS EXPERIMENTALES se encuentran con mayor detalle los procesos de inspección 
y análisis de las muestras obtenidas del desarrollo experimental. 

Los resultados experimentales del anexo A mostraron que la compactación a través de cápsulas 
compuestas de acero inoxidable con recubrimiento vítreo no es viable para trabajar con Mo, ya 
que el recubrimiento presentó en todos los casos desprendimiento y fractura del material y una 
baja coordinación en la compactación de la cápsula. Lo anterior se atribuye principalmente al 
vidrio empleado, ya que típicamente a temperaturas cercanas o superiores a los 900°C el vidrio 
comienza a ser más maleable en comparación con el acero de la cápsula, lo que genera que la 
deformación plástica no sea simétrica y produzca una fractura del vidrio, esto lleva 
posteriormente a una deformación no controlada de la cápsula, que no permite trasmitir la presión 
al polvo, o genera, como fue el caso de las muestras estudiadas es este trabajo, que exista una 
pérdida del polvo contenido en la cápsula. 

Asimismo, la cápsula de vidrio que se compactó en el ciclo 1 del proceso (70 MPa, 1.200°C y 
120 min de tiempo de sostenimiento) presentó una baja densidad de 76% la densidad teórica del 
Mo; esto puede atribuirse a que la baja viscosidad del vidrio a 1200°C permitió que se generaran 
espacios vacíos.  

Por su parte, las cápsulas de acero inoxidable AISI 316L mostraron mejor comportamiento dado 
que de las cuatro muestras procesadas, dos de ellas (muestras 5 y 8) presentaron densidades del 
97% de la densidad teórica, una (muestra 3) mostró una micrografía con una baja porosidad; para 
esta última muestra no fue posible medir la densidad final del compacto, debido a que no se logró 
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remover el recipiente de acero que cubría la muestra, dado lo pequeño del elemento obtenido y la 
deformación presentada en la muestra. Finalmente la muestra 6 fue descartada ya que no fue 
posible identificar su resultado final. 

Tabla 3. Resultados experimentales. 

Muestra Presión, 
MPa 

Temperatura, 
°C 

Tiempo de 
sostenimiento, 

min 

Material de la 
cápsula 

Compactación 
lograda 

Densidad 
Relativa 

1 70 1.200 120 Cápsula compuesta No 0,63 
2 70 1.200 120 Vidrio tipo DURAN Si 0,76 
3 70 1.200 120 Acero AISI 316L Si NR 
4 70 1.400 30 Cápsula compuesta No NR 
5 70 1.400 30 Acero AISI 316L Si 0,97 
6 10 1.400 120 Acero AISI 316L No NR 
7 70 1.400 120 Cápsula compuesta No NR 
8 70 1.400 120 Acero AISI 316L Si 0,97 

NR: No registrada. 

Dado que en la actualidad no existen estudios que consideren el uso de procesos HIP en polvos 
de Mo, los valores experimentales obtenidos se compararon con procesos similares, en donde se 
ha realizado procesamiento de polvos de Mo puro, con variables de temperatura, presión o 
tamaños de partícula similares a los estudiados en este trabajo. 

Los procesos con los cuales se compararon los resultados obtenidos para HIP son el Spark 
Plasma Sintering (SPS) y Plasma Pressure Compaction (P2C), considerando los resultados 
reportados por Ohser-Wiedemann et al. [6] y Mouaward et al. [9], y por Srivatsan et al. [5], [10]. 

Para el proceso de SPS, ver Figura 11, los polvos de Mo fueron puestos en moldes cilíndricos de 
grafito, allí fueron compactados de forma uniaxial por cilindros hidráulicos, los cuales, a su vez, 
actuaron como electrodos en la generación de pulsos eléctricos para el calentamiento de las 
partículas a través de diferencia de potencia, que en ocasiones pueden producir arcos eléctricos 
entre partículas. El aumento de temperatura producto de la descarga y la presión ejercida por los 
electrodos, ocasiona al igual que en el caso del HIP, la activación de los mecanismos de 
densificación del sistema. Sin embargo, a diferencia del proceso HIP en donde los periodos de 
calentamiento suceden de forma progresiva, en el SPS el calentamiento se produce de manera 
más acelerada dada la naturaleza de la carga térmica aplicada, llegando a ser en algunos casos 
segundos. 

Ohser-Wiedemann et al. [6] emplearon en su trabajo con SPS polvos de Mo con tamaños entre 3 
a 5 μm y temperaturas de trabajo de 1.400, 1.600 y 1.800°C a presiones uniaxiales de 29, 57 y 67 
MPa. Mientras que Mouaward et al [9] emplea en su trabajo temperaturas entre los 1.200 y 1.850 
°C (escaladas en 50°C) a una presión de 77 MPa. Los resultados obtenidos por los investigadores 
están tabulados en la Tabla 4 y se comparan a continuación con los valores HIP obtenidos: 
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Figura 11. Montaje empleado en el proceso de Spark Plasma Sintering (SPS) por Mouaward et al. [9].  Se 

muestra cómo los polvos de Mo contenidos en un molde de grafito, soncompactados mediante una carga uniaxial 
aplicada por los electrodos del equipo.  

En el caso de la muestra obtenida por HIP en las condiciones de 1.200°C, 70MPa y 120 min, se 
encontró que la condición más próxima de los ensayos elaborados por los investigadores 
correspondió a 1.100°C, 67 MPa y 3 min de sostenimiento [6]. En estos ensayos, las densidades 
reportadas fueron de 76% y 69%, respectivamente. Con una diferencia de solo 7%, con HIP se 
logró una mejor compactación, dado que su tiempo de sostenimiento fue más extendido, por lo 
que se presume ha permitido que los polvos de Mo subiesen su temperatura en una forma 
uniforme (superficie y núcleo). Lo anterior a diferencia del proceso SPS donde los arcos 
eléctricos posiblemente calentaron exclusivamente la superficie y dadas las características 
refractarias del Mo, con un tiempo reducido de 3 minutos no se alcanza a lograr la 
homogeneidad. 

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos por HIP (1.400°C y 70 MPa, durante periodos 
de sostenimiento de 30 y 120 minutos), con lo reportado por Ohser-Wiedemann et al. [6] en SPS 
(1.400°C, 57 y 67 MPa y tiempo de sostenimiento de 3 minutos). La mayor densidad relativa 
obtenida por HIP, 97%, respecto al 90,5 y 89,9% obtenida en SPS, se puede atribuir a dos 
variables. La primera de ellas, al igual que con lo discutido en el punto anterior, se relaciona con 
los bajos tiempos de sostenimiento del proceso SPS y con la condición de calentamiento 
acelerado superficialmente, todo lo cual puede ocasionar que los mecanismos de difusión no sean 
eficientes, considerando que es posible que exista una diferencia de temperatura entre el núcleo 
de la partícula y la superficie. De igual forma, una segunda variable es la presión del proceso, ya 
que, en el caso del SPS la carga uniaxial no permite una compactación homogénea de los polvos 
de Mo al interior del molde, lo que sumando al efecto de la diferencia de temperatura superficial 
y del núcleo de las partículas puede ocasionar una mayor resistencia de las partículas a una 
densificación por deformación. La hipótesis anteriormente descritas, fueron propuestas, ya que a 
los mismos valores de presión y tiempo de sostenimiento y una temperatura de 1.600°C en el 
SPS, las densidades finales obtenidas suben a valores de 94,4% y 95% (Ver Tabla 4), mucho más 
cercanas a los valores obtenidos por HIP. 

Considerando ahora, valores reportador por Mouaward et al [9] para el Mo en SPS (ver Tabla 4), 
se encuentra que los tamaños de partículas son del orden de 10 veces de aquellos de los polvos 
empleados por HIP, al igual que la presión empleada durante los ensayos es 7 MPa mayor que la 
más alta en HIP. 
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Comparando los valores de densidad HIP obtenidos a 1.400°C y 70 MPa (97%) con los obtenidos 
por Mouaward et al. [9] a temperaturas de 1.350°C y 1.400°C, 91,2% y 94.8%, en donde en 
ambos casos el tiempo de sostenimiento fueron de 5 min. Estos valores son próximos a los 
resultados obtenidos por HIP; sin embargo, se considera que el uso de partículas de tamaño 
grande, al igual que sucede en el HIP, disminuye la influencia de los mecanismos de 
densificación por difusión, mientras que los mecanismos por deformación son mejorados. Sin 
embargo, la carga uniaxial sobre estos puede ocasionar heterogeneidad durante la compactación, 
que sumado a los efectos de temperatura descritos previamente producen que los valores de 
densidad no aumenten por encima de 95%. Se considera que al usar polvos de menor tamaño se 
podrían lograr densidades similares a las HIP. 

Para el proceso de Plasma Pressure Compaction (P2C), los polvos de molibdeno fueron puestos 
dentro de moldes de grafito, en donde se realizó la densificación del polvo por medio de dos 
etapas. En una primera etapa los polvos de Mo fueron fundidos parcialmente, a través de la 
descarga de pulsos de corriente, hasta un estado de plasma y posteriormente fueron compactados 
de forma uniaxial en una segunda etapa, donde se incluyó además un flujo constante de corriente 
que proporcionaba un aporte adicional de calor al proceso.  

Sirvatsan et al. registraron la densidad del compacto de Mo al ser procesado por P2C a las 
siguientes condiciones: tamaño de partícula de 47 µm (30 veces más grandes que los procesados 
por HIP), 1600-1650°C y presiones de 40-48 MPa y con tiempos de sostenimiento de 1, 1,5 y 2 
minutos. Así obtuvieron densidades entre 96-98% como se presenta en la Tabla 4.  

Los valores obtenidos por Sirvatsan et al. para el proceso P2C son mayores a los obtenidos por 
medio del proceso HIP, sin embargo, estos valores de densidad, pueden ser obtenidos gracias a la 
etapa I del proceso donde los polvos son fundidos en su superficie a un estado de plasma, lo que 
permite que, al momento  de iniciar la compactación de los polvos, el plasma se deforme de 
forma más fluida y conduzca a una mejor densificación por deformación.  

  

Tabla 4. Valores obtenidos por otros autores, al trabajar con Polvos de Molibdeno en procesos de Spark Plasma 
Sintering (SPS) y Plasma Pressure Compaction (P2C) 

Autor Proceso Partícula 
[μm] 

Temperatura 
[°C] 

Presión 
[Mpa] 

Sostenimiento 
[min] 

Densidad 
Relativa [%] 

Ohser-Wiedemann 
et al.[6] SPS 

3-5 1100 67 3 69,0 
3-5 1400 57 3 90,5 
3-5 1400 67 3 89,9 
3-5 1600 57 3 94,4 
3-5 1600 67 3 95,0 

Mouaward et al.[9] SPS 
16 1200 77 5 84,4 
16 1350 77 5 91,2 
16 1450 77 5 94,8 

Srivatsan et al.[10] P2C 
0,1 1400 48 3 97,0 
47 1650 48 3 98,5 

Srivatsan et al.[5] P2C 
47 1600 40 1,5 96,0 
47 1650 40 1,5 93,0 
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5.3. COMPARACIÓN DEL MODELO  
 

Comparando los valores obtenidos experimentalmente con los valores estimados por el modelo, 
se encontró que para las muestras N°1 y 2 del ciclo 1 (Figura 12 Diagrama HIP datos 
Experimentales. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min.), la densidad relativa final experimental no 
fue consistente con la simulación; existiendo una diferencia de 37 y 24% de densidad relativa, 
respectivamente, contra el 99% predicho por el modelo.  

Lo anterior es considerado un problema experimental y no teórico, ya que el uso de materiales 
vítreos en las cápsulas, ocasionó en el caso de la muestra 1, una fractura del recubrimiento que 
impidió la deformación continua del Mo (Figura 17) y la densificación del mismo durante el 
proceso. Mientras que, en el caso de la muestra 2, la deformación a altas temperaturas del materia 
vítreo (debido a su viscosidad) no permitió una correcta compactación y transmisión de la presión 
desde las paredes de la cápsula al interior del polvo de Mo; lo que generó que los procesos de 
densificación de Power-Law Creep y densificación por deformación plástica no actuaran de 
manera eficiente y, por ende, solo se presentaran procesos de densificación por difusión.  

En el caso de los ciclos de HIP N°2 (tiempo de sostenimiento de 30 min) y N°4 (tiempo de 
sostenimiento de 120 min), ambos a 1.400°C, con una presión de 70 MPa y encapsulados en 
acero AISI 316L, las densidades estimadas por el modelo, (ver Figura 13) tienen una desviación 
de solo un 3% respecto de las medidas experimentalmente, de lo cual se infiere que el mecanismo 
predominante de la densificación fue por difusión. 

También se puede deducir a partir de esta correlación en los valores de densidad estimados por el 
modelo y los experimentales, que las cápsulas fabricadas en acero AISI 316L permitieron una 
efectiva trasmisión de carga, deformación y transferencia de calor. 

 
Figura 12 Diagrama HIP datos Experimentales. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min. PLC: Power Law Creep.  
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Figura 13 Diagrama HIP datos Experimentales. T= 1.400°C, P=70 MPa, t= 30 y120 min. PLC: Power Law 

Creep. 
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6. CONCLUSIONES 
 

De la modelación y los ensayos experimentales del procesamiento del Mo a través del proceso 
HIP se concluye que: 

• La modelación elaborada permite predecir la densidad relativa del Mo durante el HIP, 
considerando los parámetros de temperatura, presión y tiempo de sostenimiento, al igual 
que permite determinar el mecanismo predominante de densificación. 

• Los mapas obtenidos revelan que en el procesamiento del Mo por HIP la baja temperatura 
ayuda a que los mecanismos de deformación plástica y Power-Law Creep tengan mayor 
influencia en la densificación. 

• Se observó que la diferencia teórica de densidad obtenida para valores de temperatura y 
presión iguales en periodos de sostenimiento de 30 y 120 minutos es mínima, ya que bajo 
las condiciones experimentales las muestras a 1.400°C y 70 MPa, y tiempos de 
sostenimiento diferentes, la densidad final es igual. 

• El elevado punto de fusión del Mo y la estabilidad de sus propiedades mecánicas a altas 
temperaturas ocasiona que la densificación de los polvos de 1.5µm a través de los 
procesos de Power-Law Creep y deformación plástica no sean influyentes y, en cambio, sí 
lo es el mecanismo de densificación por difusión. 

• El uso de cápsulas de acero inoxidable AISI 316L son una opción viable para la 
compactación en caliente de polvos, siempre y cuando se logre controlar la reacción entre 
el polvo y la cápsula. 
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ANEXO A – RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 

 CICLO 1 
 

Para el ciclo 1, en referencia a la Tabla 1, se procesaron un total de 3 muestras, cada una 
con una cápsula diferente, pero, bajo las mismas condiciones de preparación, encapsulación 
y procesamiento. 

Para las tres muestras se empleó un ciclo HIP simultaneo, donde la temperatura de la 
muestra fue elevada progresivamente hasta alcanzar una temperatura de 800°C y una baja 
presión, para luego, después de alcanzado este punto se elevase la temperatura y la presión 
hasta alcanzar los valores requeridos. Una vez que obtenidos estos valores, se sostuvo 
durante los periodos de tiempos considerados y se procedió a realizar la descarga y 
enfriamiento de las muestras dentro de la cápsula por enfriamiento natural. En la Figura 14 
se puede apreciar el ciclo térmico y mecánico al que se sometió la muestra. 

 
Figura 14 Ciclo de Carga HIP. Ciclo 1. 

 

A-1.1 Muestra N°1: Recipiente en Acero y recubrimiento vítreo. 
 

La muestra 1, construida en forma cilíndrica y en una cápsula compuesta de acero y 
recubrimiento vítreo con dimensiones de 15 mm de diámetro y longitud de 12 cm, fue 
procesada bajo los máximos valores de presión y tiempo de los ensayos. Los resultados 
obtenidos se presentan entre las Figura 15 y Figura 19, en donde se pueden apreciar las 
deformaciones globales de la muestra y la respuesta interna del material. 

Durante la inspección visual se hicieron notar los siguientes puntos: 
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• La cápsula se encontraba deformada de forma asimétrica, principalmente en el área 
aledaña al corte A-A. Figura 16. 

• En la sección transversal A-A se identificó el desprendimiento y rotura del 
recubrimiento vítreo y un área de oxidación de la cápsula metálica. No se encontró 
presencia de Mo en la sección. Figura 17. 

• En la sección transversal B-B se encontraron pequeños puntos de desprendimiento 
del recubrimiento vítreo de la cápsula metálica, focos pequeños de oxidación 
superficial y la diferencia entre los espesores del recubrimiento vítreo. Se encontró 
la presencia de polvos de Mo compactados en la región central de la sección 
transversal. Figura 18. 

Se estima de los resultados de la inspección visual que las deformaciones asimétricas e 
irregulares son producto de la etapa 1 del proceso HIP, en donde los polvos de Mo sufren 
un reordenamiento debido a la temperatura y presión del proceso; y además, del 
desprendimiento y falta de cohesión entre el recubrimiento vítreo y el recipiente metálico 
que crearon grietas y fracturas sobre el recubrimiento que permitió la dispersión de polvo al 
interior de la cápsula y un desplazamiento mayor de polvo desde el área de la sección A-A, 
hacia el área de la sección B-B. Lo anterior, es considerado ya que el área A-A presenta una 
mayor deformación que el área B-B y que, esta última, sí contiene presencia de Mo a 
diferencia de A-A. El resultado de la deformación en el área A-A puede ser comparado a lo 
que sucede al aplastar una lata vacía de refresco. 

Cabe anotar, adicionalmente, que la temperatura empleada de 1.200°C es una temperatura 
muy elevada para el acero del recipiente (80% su temperatura de fusión) y es posible que la 
maleabilidad del mismo hubiese ocasionado el desprendimiento o ruptura del recubrimiento 
vítreo, lo que soporta la hipótesis anterior. 

Como una segunda etapa de inspección de la muestra, se extrajo el molibdeno contenido en 
el área entre las secciones A-A y B-B. Se señala que, al momento de realizar la remoción y 
romper el recubrimiento vítreo, la muestra contenida se fragmentó en pequeños trozos de 
molibdeno con incrustaciones de vidrio. Es por ese motivo que se realizó una limpieza de la 
muestra obtenida y se decidió el realizar una micrografía de algunos de los fragmentos; y 
con los trozos más grandes verificar su peso y volumen para medir su densidad relativa 
final obtenida. 

Los fragmentos inspeccionados por micrografía fueron puestos sobre baquelita y atacados 
con una mezcla de Ácido nítrico. Los resultados obtenidos son presentados en la Figura 19, 
en donde se puede observar que existen volúmenes de material aún muy dispersos y áreas 
de mucha reflexión de la luz que corresponden a elementos vítreos del recipiente. 
Asimismo, es posible identificar zonas muy oscuras que se encuentran a través de todo el 
volumen, lo que podría ser aun instancias de compactación muy iniciales, donde aún los 
poros se encuentran interconectados entre sí. 

Finalmente, los fragmentos seleccionados para la verificación de densidad a través del 
método de Arquímedes dieron como resultado una densidad relativa de 63% la densidad 
teórica del Mo. Esto indica que el material no fue compactado como era esperado (teniendo 
en cuenta que su densidad relativa inicial estaba próxima a los 60% la densidad teórica). Se 
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considera que las grandes deformaciones, la baja trasmisión de carga efectiva al polvo de 
molibdeno y las fracturas del recubrimiento vítreo, no permitieron una compactación real 
del polvo, y que por ende no fue posible alcanzar su densificación teórica. 

 

 
Figura 15 Perfil Longitudinal Frontal del Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo. T= 

1.200°C, P=70 MPa, h=120 min. 

 
Figura 16 Perfil Longitudinal Posterior del Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo. Sección 

A-A, Sección B-B. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min. 

A A B B 

Deformación mayor 
con falta de material. 
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Figura 17 Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo, Sección A-A. T= 1.200°C, P=70 MPa, 

t=120 min. 

 
Figura 18 Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo, Sección B-B. T= 1.200°C, P=70 MPa, 

t=120 min. 

 
Figura 19 Micrografía del Mo procesado dentro del recipiente de acero con recubrimiento vitreo. T= 

1.200°C, P=70 MPa, t=120 min 

 

Recubrimiento 

Marca de desprendimiento 
del Recubrimiento 
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A-1.2 Muestra N°2: Recipiente vítreo. 
 

La muestra dos, fue preparada en un recipiente vítreo tipo DURAN de diámetro externo de 
12 mm e interno de 8 mm, con una longitud total de 10 cm. Como se puede ver en la Figura 
20 y Figura 21. La primera de las observaciones es que su dimensión final se vio reducida a 
un recipiente vítreo de diámetro interno de 6 mm y una longitud total de 7 cm. Esta 
compactación es producto del reordenamiento interno del polvo al interior del recipiente y 
una posterior compactación de los polvos que ocasionan la contracción de la muestra. En 
general, el volumen en el exterior presenta una buena forma y permite considerar que la 
forma final fue debido a las cargas propias del proceso. 

Ahora bien, con el fin de estudiar la muestra en su interior, se realizó la remoción del 
recipiente de vidrio y se procedió a calcular su volumen a través de método Arquímedes. 
Los resultados obtenidos muestran que la densidad obtenida es cercana al 76% de la 
densidad teórica del Mo, teniendo así un aumento desde su densidad inicial relativa de 
16%. Esta baja densidad se considera fue producto de que, durante la compactación inicial 
del volumen de polvos, a lo largo del tubo de vidrio, existió una mayor respuesta a la 
deformación del volumen de vidrio dado que a la temperatura empleada, la viscosidad del 
vidrio se ve alterada y se convierte en un material mucho más maleable que el polvo de Mo, 
lo que ocasionó que no se transmitiera de forma correcta la carga. 

 

 
Figura 20 Perfil Longitudinal del Recipiente vítreo. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min. 
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Figura 21 Recipiente vítreo, sección transversal. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min. 

 

A-1.3 Muestra N°3: Recipiente en Acero. 
 
Al igual que en el caso N°1, la muestra obtenida (Figura 22 y Figura 23) presentó una 
deformación de la cápsula producto de la carga de 70 MPa y la alta temperatura de trabajo 
para la cápsula de acero.  

La inspección visual permite destacar de la muestra los siguientes puntos: 

• La muestra presentó deformación sobre su contorno, posiblemente, por el 
reordenamiento, contracción de los polvos y alta maleabilidad de la cápsula de 
acero a la temperatura de 1.200°C. 

• La sección transversal de la muestra (Figura 16) presentó una superficie sin fisuras, 
desprendimientos o volúmenes vacíos.  

• Las superficies del corte transversal denotan claramente los límites entre el material 
de Mo y el recipiente de acero, y permite identificar adicionalmente una región 
intermedia de una posible reacción de la muestra de Mo con el acero inoxidable. Lo 
anterior es considerado ya que la operación fue elaborada a temperaturas cercanas al 
punto de fusión del acero, lo que permitió una activación de los mecanismos de 
difusión de los elementos químicos que componen el acero. 

• No fue posible la extracción del Mo de la muestra por procesos convencionales que 
permitirán obtener una porción de Mo procesado para su evaluación.  

Considerando que no fue posible realizar la extracción del Mo de la muestra, dado el 
tamaño final de la muestra y a la morfología exterior que presento, se realizó una revisión 
de la microestructura (Figura 25) con el fin de verificar la existencia de poros e inclusiones 
o reacciones del Mo con el acero del recipiente. Los resultados obtenidos muestran que la 
microestructura de Mo no presenta porosidades o discontinuidades similares 
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interconectadas a gran escala, por lo que es posible considerar, por las etapas del proceso 
que debiese tener una densidad relativa entre 80 y 90%la densidad teórica. Asimismo, la 
micrografía demuestra la existencia de granos y trazas alargadas sobre algunas áreas, las 
cuales son comunes en los aceros inoxidables AISI A316L.; por lo que, considerando las 2 
horas de sostenimiento, es posible que durante el mecanismo de PLC y difusión del Mo, el 
recipiente hubiese reaccionado también y haya llegado hasta el núcleo del polvo. 

 

 
Figura 22 Recipiente de Acero. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min. 

 
Figura 23 Perfil Longitudinal, Recipiente de Acero. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min. 
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Figura 24 Recipiente de Acero, sección transversal. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 min. 

 
Figura 25 Micrografía del Mo procesado dentro del recipiente de acero. T= 1.200°C, P=70 MPa, t=120 

min. 
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 CICLO 2 
 

Para el ciclo 2, en referencia a la Tabla 1, se procesaron un total de 2 muestras, cada una 
con una cápsula diferente, pero, bajo las mismas condiciones de preparación, encapsulación 
y procesamiento. 

Para las dos muestras se empleó un ciclo HIP simultaneo al igual que en los demás ciclos. 
Donde la temperatura de la muestra era elevada progresivamente hasta alcanzar una 
temperatura de 800°C y una baja presión, para luego, después de alcanzado este punto se 
elevase la temperatura y la presión hasta alcanzar los valores requeridos. Una vez se 
obtuvieron estos valores, se sostuvieron durante los periodos de tiempo considerados y se 
procedió a realizar la descarga y enfriamiento de las muestras dentro de la cápsula por 
enfriamiento natural. En la Figura 26 puede ver el ciclo que se llevó a cabo. 

 
Figura 26 Ciclo de Carga HIP. Ciclo 2. 

 

A-2.1 Muestra N°4: Recipiente en Acero y recubrimiento vítreo. 
 

La muestra 4, construida en forma cilíndrica y en una cápsula compuesta de acero y 
recubrimiento vítreo interno con dimensiones de 15 mm de diámetro exterior y longitud de 
12 cm (como la Muestra N°1) presentó una grieta en su estructura, la cual, indica que el 
contenido de molibdeno se perdió durante el proceso de HIP. Asimismo, se presume que la 
grieta fue producto de la fractura del recubrimiento vítreo al interior, que sumado a la 
presión y temperatura empleada originó la deformación.  

Como puede ser observado en las Figura 29 y Figura 30, el recipiente en este caso fue 
deformado desde una circunferencia de diámetro exterior 15 mm (9 mm diámetro interno), 
a una superficie elíptica con dimensiones de 26 mm por una altura de 5 mm. En las 
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secciones C-C y D-D de la muestra se realizó un pulido para verificar la existencia de 
molibdeno en la superficie, pero, no se encontró rastro del mismo. 

Por lo anterior, se consideró que la probeta generada es infructuosa y se descartan sus 
resultados dentro del presente informe. 

 
Figura 27 Perfil Longitudinal Frontal del Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo. T= 

1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. Sección C-C, Sección D-D. 

 
Figura 28 Perfil Longitudinal Posterior del Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo. T= 

1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 

C C D D 
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Figura 29 Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo, Sección C-C. T= 1.400°C, P=70 MPa, 

t=30 min. 

 

 
Figura 30 Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo, Sección D-D. T= 1.400°C, P=70 MPa, 

t=30 min. 
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Figura 31 Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo. Grieta Longitudinal. T= 1.400°C, P=70 

MPa, t=30 min. 

A-2.2 Muestra N°5: Recipiente en Acero. 
 

La muestra N°5, construida en un recipiente de acero de 3,5 cm de longitud y 2 cm de 
diámetro exterior, fue obtenida después del procesamiento en varios fragmentos, los cuales, 
fueron obtenidos en el proceso de corte transversal de la muestra, dado que el recipiente de 
acero se quebró y separó el Mo compactado y la cápsula de acero. Este fraccionamiento de 
la muestra puede producto de la fragilización del acero a la alta temperatura y a la reacción 
de este con el polvo de Mo, lo que creo fases de alta dureza en la matriz del acero. 

Los fragmentos fueron reajustados a la forma original del recipiente obtenido por HIP 
(Figura 32 y Figura 33), y se identificó que los fragmentos faltantes correspondían 
solamente a la cápsula de HIP y no al polvo de Mo, ya que la superficie de los fragmentos 
de Mo presenta superficies con un buen acabado y sin identificación de fracturas (Figura 
35). 

Finalmente, la superficie presenta marcas de fusiones parciales sobre todo en las aristas del 
cilindro, lo que nuevamente soporta la hipótesis de la fragilización de la cápsula producto 
de la temperatura empleada y la presión ejercida. Asimismo, y acorde a la superficie de los 
fragmentos de Mo, no se identificaron tampoco rastros de residuos de Mo en la superficie 
de la cápsula (Figura 34), lo que permite concluir que no hubo pérdidas de Mo en el 
proceso.  

Las muestras de Mo, fueron pulidas y atacadas igualmente con una mezcla de ácido nítrico 
para ser estudiadas metalográficamente (Figura 39). Los resultados muestran una 
microestructura con poros aislados y de los cuales, en su gran mayoría, se encuentran 
ubicados en los límites y aristas de los granos; lo que permite suponer que la densidad final 
obtenida es superior a un 90% de la densidad teórica del elemento ya que como se explicó 
previamente, la densificación de la etapa 2 (densidades relativas superiores al 90%) 
comienza cuando los poros son aislados y son ubicados en las aristas de las partículas 
compactadas. 
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De igual forma, se identificó en la microestructura del Mo (al igual que en el caso de la 
muestra 3), que existen trazas y morfologías propios del acero inoxidable, por lo que es 
posible considerar que la muestra obtenida sufrió reacción con el recipiente. 

Posterior a la observación de la microestructura, se midió la densidad de las partes de Mo a 
través del método Arquímedes presentando una densidad final de 9,88 gr/ml, lo que 
equivale a un 97% de la densidad teórica del Mo. 

 
Figura 32 Perfil Longitudinal Frontal, Recipiente de Acero. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 

 

 
Figura 33 Perfil Longitudinal Posterior, Recipiente de Acero. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 
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Figura 34 Partes del recipiente de acero. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 

 
Figura 35 Partes de Mo obtenido. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 
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Figura 36 Secciones de la muestra. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 

 
Figura 37 Secciones de la muestra. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 
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Figura 38 Secciones de la muestra. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 

 
Figura 39 Micrografía del Mo procesado dentro del recipiente de acero. T=1.400°C, P=70 MPa, t=30 min. 
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 CICLO 3 
 

Para el ciclo 3, en referencia a la Tabla 1, se procesó solo 1 muestra, la cual se encapsuló en 
un recipiente de acero y fue procesada empleando un ciclo HIP Simultaneo, donde la 
temperatura era elevada progresivamente hasta alcanzar una temperatura de 800°C y una 
baja presión, para luego, después de alcanzado este punto se elevase la temperatura y la 
presión hasta alcanzar los valores requeridos. Una vez que se obtenidos estos valores, se 
sostuvieron durante el periodo de tiempo considerado y se procedió a realizar la descarga y 
enfriamiento de las muestras dentro de la cápsula por enfriamiento natural. En la Figura 40 
puede ver el ciclo que se llevó a cabo. 

 
Figura 40. Ciclo de Carga HIP. Ciclo 3. 

 

A-3.1 Muestra N°6: Recipiente en Acero. 
 

La muestra N°6, construida en un reciente de acero de 3,5 cm de longitud y 2 cm de 
diámetro exterior, fue inspeccionada según los procedimientos establecidos. La inspección 
visual inicial identificó en la superficie de la muestra rastros de fusión y solidificación de lo 
que podría ser el recipiente de acero al estar bajo condiciones de alta temperatura y largos 
periodos de sostenimiento. De igual forma, se destaca que no fue posible identificar la 
morfología cilíndrica inicial de la muestra a partir de la forma final de la obtenida, y que, 
sus secciones transversales tampoco permitieron precisar lo sucedido con los polvos de Mo.  

Dado este particular resultado se realizó una metalografía sobre las superficies 
transversales, pero, no se logró identificar rastros de Mo ni definir de forma clara la 
composición de la muestra. 
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Por lo que, dados los resultados anteriores se sugieren dos hipótesis al respecto: 

• Durante el proceso de sostenimiento de la temperatura (a un valor cercano al punto 
de fusión del acero AISI 316L) la cápsula de acero se funde, y permite, al igual que 
en un proceso siderúrgico, que la fundición asimile el polvo de Mo presente. 

• Durante el proceso de sostenimiento de la temperatura (a un valor cercano al punto 
de fusión del acero AISI 316L) la cápsula de acero se funde y permite la fuga del 
polvo de Mo durante el proceso, dando así un volumen fundido de acero como 
resultado. 

Por lo anterior, se considera que la muestra N° 6, no aporta resultados para este trabajo. 

 
Figura 41 Perfil Longitudinal frontal. Recipiente de Acero. T=1.400°C, P=10 MPa,t=120 min. 

 
Figura 42 Perfil Longitudinal posterior. T=1.400°C, P=10 MPa,t=120 min. 
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Figura 43 Sección transversal de la muestra del recipiente de acero. T=1.400°C, P=10 MPa, t=120 min. 

 
Figura 44 Superficie de la muestra del recipiente de acero. T=1.400°C, P=10 MPa, t=120 min. 
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Figura 45 Micrografía del Mo procesado dentro del recipiente de acero. T=1.400°C, P=10 MPa,t=120 min. 

 CICLO 4 
 

Para el ciclo 4, en referencia a la Tabla 1, se procesaron un total de 2 muestras, cada una 
con una cápsula diferente, pero, bajo las mismas condiciones de preparación, encapsulación 
y procesamiento. 

Para las dos muestras se empleó un ciclo HIP Simultaneo al igual que en los demás ciclos, 
donde la temperatura era elevada progresivamente hasta alcanzar una temperatura de 800°C 
y una baja presión, para luego, después de alcanzado este punto se elevase la temperatura y 
la presión hasta alcanzar los valores requeridos. Una vez se obtienen estos valores, se 
sostuvieron durante los periodos de tiempo considerados y se procedió a realizar la 
descarga y enfriamiento de las muestras dentro de la cápsula por enfriamiento natural. En la 
Figura 46 puede ver ciclo que se llevó a cabo. 

 
Figura 46 Ciclo de Carga HIP. Ciclo 4. 
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A-4.1 Muestra N°7: Recipiente en Acero y recubrimiento vítreo. 
 

La muestra 7, preparada con un recipiente híbrido, presentó los mismos inconvenientes de 
las muestras N° 4 y 6 (Numerales A-2.1 y A-3.1, respectivamente), en donde la inspección 
visual reveló rastros de fractura del recubrimiento vítreo, fusión de la cápsula de acero, 
deformaciones a lo largo de toda la muestra y fuga del polvo de Mo durante el proceso. 
Todo lo anterior, originado por la alta temperatura, presión y tiempo de sostenimiento. 

En las figuras siguientes pueden ver claramente los daños del recipiente. 

La muestra 7, es considerada nula para los efectos de este trabajo. 

 
Figura 47 Perfil Longitudinal Frontal del Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo. 

T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 

 
Figura 48 Perfil Longitudinal Posterior del Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo. 

T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 

E E F F 
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Figura 49 Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo, Sección E-E. T=1.400°C, P=70 MPa, 

t=120 min. 

 
Figura 50 Detalle del recipiente. Vista en elevación. Sección E-E. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 
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Figura 51 Recipiente de Acero con recubrimiento interno vítreo, Sección F-F. T=1.400°C, P=70 MPa, 

t=120 min. 

 
Figura 52  Detalle del recipiente. Vista en elevación. Sección F-F. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 
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Figura 53. Detalle de Fusión del recipiente de acero. Sección F-F. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 

 

A-4.2 Muestra N°8: Recipiente en Acero. 
 

La muestra N°8, fue obtenida en fragmentos. Ésta es similar a una combinación de las 
muestras 3 y 6, en donde la superficie externa del elemento presentó rastros de fusión y 
socavamiento del acero, pero, debido, a una posible fragilización y fractura debido a la alta 
presión y a los trabajos de corte post HIP, se dividió en secciones que pueden ser 
diferenciadas como Mo densificado y el recipiente de acero. 

La inspección visual realizada al elemento, permitió identificar una posible región en el 
centro del mayor fragmento, que podría ser el compacto de Mo (Figura 55 y Figura 57), 
debido que muestra marcas de un límite entre materiales. Por tal razón, se llevó dicho 
fragmento al laboratorio de metalografía para su evaluación. 

Durante la inspección metalográfica del fragmento mencionado previamente, se presentó 
un desprendimiento adicional de éste durante las labores de pulido. El trozo de fragmento, 
es unido nuevamente para identificar su procedencia; lo que permite identificar que el trozo 
corresponde al volumen que previamente se consideraba como compacto de Mo. 

Este nuevo fragmento fue aislado de la muestra y se procedió a realizar los estudios 
metalográficos para este elemento. La metalografía fue preparada bajo los mismos 
parámetros de las demás muestras, y su resultado es reflejado en la Figura 58, donde, se 
puede apreciar granos simétricos y morfologías definidas propias del Mo, aunque, también 
se muestran rastros de granos y trazos alargados en la muestra propios del acero AISI 316L. 

A la sección de Mo se le realizaron los cálculos de densidad respectivos y se obtuvieron 
valores del 97% de la densidad teórica. 
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Figura 54 Perfil Longitudinal frontal. Recipiente de Acero. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 

 
Figura 55 Detalle interno de la muestra. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 
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Figura 56 Detalle superficial de la muestra. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 

 
Figura 57 Sección de la muestra. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 min. 
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Figura 58 Micrografía del Mo procesado dentro del recipiente de acero. T=1.400°C, P=70 MPa, t=120 

min. 
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