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11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

Las propiedades y prestaciones de los aceros sinteri-
zados de baja aleación dependen, al igual que en cual-
quier otro material de ingeniería, de su composición
y procesado. La principal aplicación de esta familia de
materiales es la industria del automóvil, lo que su-
pone conseguir altas series de producción con una
relación prestaciones/precio suficientemente favo-
rable. Por ello, en la investigación más reciente, uno
de los principales objetivos ha sido poder ampliar el
mercado potencial de los componentes sinterizados lo
cual exige habilidad para conseguir piezas sinterizadas
de elevadas prestaciones, altas tolerancias y coste
equilibrado[1-3]. 

Las mejoras en este campo, se pueden introducir
en dos direcciones: diseñando sistemas de aleación
cada vez más competitivos y eficaces o bien acce-
diendo a rutas de procesado que permitan mejorar la
densidad del los componentes. Es muy importante
definir en qué etapa del procesado se quiere alcan-
zar un sistema de alta densidad, entendiéndolo de la
forma más convencional: durante la compactación
–con compactación de polvos precalentados, com-
pactación de alta velocidad,…– la sinterización –con
sinterización a alta temperatura, presencia de fases
líquidas,…– o en los tratamientos secundarios. Sin
duda, la sinterización es la etapa más determinante
dentro de esta tecnología y, por ello, es decisivo do-
minar las interacciones del compacto en verde con la
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atmósfera seleccionada. Así, si se han alcanzado altas
densidades en verde, la accesibilidad de la atmósfera
de sinterización al interior del compacto se puede
condicionar al modificar la cantidad de porosidad
abierta a la superficie. 

Si se combina una elevada densidad con altas re-
sistencias gracias a los elementos de aleación, se ob-
tienen las nuevas generaciones de materiales pulvime-
talúrgicos de altas prestaciones, que reúnen un nivel
de porosidad escasa y controlada y con un buen balan-
ce microestructural[4].

11..11.. IInnccoorrppoorraacciióónn ddeell ccrroommoo ccoommoo eellee--
mmeennttoo ddee aalleeaacciióónn

La primera etapa del procesado sobre la que pode-
mos actuar para obtener materiales de altas presta-
ciones es la selección de un sistema de aleación idó-
neo. En la historia de los aceros de baja aleación el
cobre, el níquel y el molibdeno han sido los protago-
nistas indiscutibles. Cierto es que el cromo y el man-
ganeso, gracias a su efecto sobre la templabilidad de
los aceros[5-8], son capaces de mejorar las propieda-
des de los materiales sinterizados con un coste me-
nor, pero la dificultad de reducir los contenidos en
oxígeno y su elevada afinidad por este elemento [9-

11] ha retrasado su éxito comercial y su empleo sólo ha
empezado a ver buenos resultados en los últimos años,
cuando la tecnología ha permitido su desarrollo indus-
trial. Tal desventaja se puede minimizar, hasta cierto
punto, introduciendo el cromo como prealeado y me-
jorando las condiciones de la sinterización, en espe-
cial las que conciernen al control de la atmósfera de
sinterización. Además, la presencia de cromo les ha-
ce a estos aceros especialmente atractivos para tra-
tamientos como la nitruración o carbonitruración[12-

14].en comparación con los aceros al molibdeno de
similares características[15]. Caso aparte lo constitu-
ye el manganeso, dada la baja presión de vapor que
tiene, lo que proporciona una sublimación a relati-
vamente baja temperatura.

En general, todos los polvos base –Fe comercia-
les atomizados en agua, tienen un recocido posterior
en H2, que elimina en su mayor parte, el óxido su-
perficial de las partículas. Pero incluso tras este trata-
miento, una capa de óxido superficial permanece. La
elevada estabilidad de la capa de óxido que recubre las
partículas de Fe-Cr prealeado retrasa, a temperatu-
ras más altas, las principales reacciones de reducción
que posibilitan el crecimiento de los cuellos[16]. Este
sistema de aleación, exige de atmósferas muy puras
de N2-H2, con presiones parciales de oxígeno[17-20]

inferiores a 5·10-18 atm. Sin embargo, durante la sin-
terización, el agente reductor dominante depende

fuertemente de la temperatura. A 1.120 °C es el gra-
fito añadido el que reduce principalmente los óxidos
superficiales de las partículas, lo que conduce a una
descarburación del compacto, a mayores temperatu-
ras, el hidrógeno presente en la atmósfera y la relación
de los gases CO/CO2 (generados en la reducción de
los óxidos metálicos) son los que permiten progresar
a las subsiguiente reacciones de reducción[21-24].

La implementación de polvos de acero de baja
aleación al cromo comienza en la década de los 80. En
aquel momento, ante la falta de tecnología adecuada
para lograr mejores densidades en verde, la mejora
en las propiedades se basaba en encontrar sistemas
de aleación eficientes que pudieran expandir las apli-
caciones[25-29]. El principal reto, en ese momento, lo
constituía obtener calidades de polvo con niveles de
oxígeno, lo suficientemente bajos como para que no
se perdiera compresibilidad, y mantuvieran un com-
portamiento óptimo durante la sinterización. 

Así, se desarrollaron procesos de atomización en
aceite cuya producción resultaba excesivamente
costosa, lo que limitó en gran medida su explota-
ción[30 y 31]. Sumitomo Metals (Japón), mediante es-
ta atomización, pudo comercializar exitosamente en
1.980, polvos de Fe -1Cr, 0,8 Mn, 0,25 Mo, con una
buena resistencia al desgaste. Sin embargo, la deman-
da de propiedades mucho mayores les llevó a desarro-
llar polvos de prestaciones más avanzadas con ma-
yores contenidos en cromo (2-3 %) y niveles acepta-
blemente bajos de oxígeno, gracias a la atomización
en aceite (oxígeno por debajo de 100-200 ppm) man-
teniendo un polvo de buenos niveles de compresibi-
lidad[21]. Desafortunadamente, su producción resulta-
ba excesivamente costosa, lo que limitó su explota-
ción. Paralelamente, Kawasaki (Japón) comercializa
sus calidades de Fe-Cr con pequeñas adiciones de
manganeso o vanadio, ambos atomizados en agua, lo
que resulta en niveles de oxígeno inaceptables que
sólo podían sinterizarse exitosamente en hornos de
vacío y trabajando con un exceso de carbono[32].

En 1998, Höganäs AB (Suecia) lanza la calidad
de polvo AstaloyCrM, primer polvo de hierro ato-
mizado en agua y prealeado con 3Cr-0,5 Mo al que le
seguirá en 2.002 el AstaloyCrM (prealeado con
1,5Cr-0,2 Mo), con unos niveles adecuados de oxíge-
no en el polvo de partida (~0,25 %). En este mo-
mento, son numerosos los estudios que contribuyen
a descubrir las posibilidades de este sistema.

11..22.. IInnccoorrppoorraacciióónn ddeell mmaannggaanneessoo ccoommoo
eelleemmeennttoo ddee aalleeaacciióónn

La elevada afinidad del manganeso por el oxígeno y
la elevada estabilidad de sus óxidos ha sido siempre un
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problema a la hora de introducir este elemento en el
proceso pulvimetalúrgico. Sin embargo, del compor-
tamiento distintivo y peculiar del manganeso duran-
te la sinterización, su sublimación, se pueden obte-
ner ventajas que faciliten el proceso de sinterización
sin exigir atmósferas con punto de rocío extremada-
mente bajo. La sublimación de este elemento duran-
te la sinterización, el transporte de masa en estado
gaseoso, el proceso de difusión sobre las partículas de
hierro se ha estudiado desde 1980 [33 y 34]. El fenóme-
no de sublimación ocurre a relativamente bajas tem-
peraturas, 700-800 °C [35], y proporciona ciertos efec-
tos ventajosos: en este estado, el manganeso rellena
los poros desplazando la atmósfera que existiera y su
elevada afinidad por el oxígeno le convierte en otro
agente reductor que contribuye, junto con el grafito
añadido, a la reducción de la fina capa de óxido super-
ficial presente en las partículas de hierro. Efecto co-
nocido como de “autolimpieza” del manganeso. El
exceso de manganeso condensará en la superficie de
las partículas en los primeros estadios de la forma-
ción de cuellos de sinterización y, gracias al gradien-
te de concentración, difundirá hacia el interior de
las partículas. Todo ello, consigue “adelantar” la for-
mación de cuellos a temperaturas más bajas, mejo-
rando la extensión de los contactos. Además, desde
la superficie de la muestra se producirá una interac-
ción con la atmósfera de sinterización. El mangane-
so que escape por los canales que forman la porosi-
dad abierta, contribuirá a reducir el punto de rocío
de la atmósfera facilitando la sinterización de este
acero. Investigaciones precedentes han demostrado
la efectividad de este elemento de aleación [7 y 36-38].
Sin embargo hay que considerar un factor muy im-
portante, al ser la sublimación un fenómeno super-
ficial, en caso de mezcla, el manganeso debe ser incor-
porado con un tamaño de partícula muy fino (reco-
mendable <10 µm), lo cual puede plantear problemas
de segregación durante el proceso de mezcla; por ello,
los estudios más recientes en este sentido, intentan
avanzar en los métodos más útiles de incorporación
del manganeso[39]. 

11..33.. SSiisstteemmaass ddee aallttaa ddeennssiiddaadd

El nivel de densidades de los aceros sinterizados pro-
gresó en la misma medida que se había logrado re-
ducir la cantidad de oxígeno inicial en el polvo, for-
mular nuevos lubricantes y desarrollar prensas capa-
ces de alcanzar mayores presiones de compactación,
lo que permitió alcanzar mejores densidades recu-
rriendo al doble prensado-doble sinterizado. De for-
ma simultánea, el interés se centra en elevar la tem-
peratura de sinterización, los resultados mostrados

en la literatura[2 y 40], aseguran que la sinterización a
altas temperaturas permite obtener un nivel de pro-
piedades comparable a los procesos de producción
más caros. Este régimen de temperaturas, permite al-
canzar un estadio más avanzado de sinterización en el
que los poros se hacen más redondos y se consigue
una mejor homogenización de los elementos de ale-
ación[41-43]. Pero el desarrollo de procesos efectivos
de densificación con el empleo de T~1.250 °C es pa-
ralelo al desarrollo de hornos para la producción de
gran escala[44]; según Sanderow, en 1991, el 50 % de
los nuevos hornos adquiridos en la industria ya eran
de alta de temperatura Algunas de las razones esgri-
midas a favor de esta sinterización van desde la me-
jora entre un 20 y un 30 % en las propiedades me-
cánicas y respuesta a fatiga al aumento de la resisten-
cia a la corrosión[45-48]. Además, se apunta la mejora
en la sinterización de aceros con elementos de alea-
ción ávidos por el oxígeno. 

En 1994, se publica el primer trabajo que incorpo-
ra la compactación de polvos precalentados en la ru-
ta de procesado[49]. Las ventajas que se producen al
compactar a temperaturas ~135 °C se recogen en nu-
merosas publicaciones. El aumento de la compresi-
bilidad, la reducción de la porosidad total y la abier-
ta, la modificación de la morfología de los poros, ade-
más de la homogeneización de la densidad en toda
la pieza, abren un nuevo rango de propiedades acce-
sibles a los aceros de baja aleación, muy interesante
para la producción, por ejemplo, de engranajes y bie-
las[50-55]. Además del evidente aumento en las pro-
piedades mecánica estáticas[56 y 57], se mejora su com-
portamiento frente al desgaste[58] y se amplia la re-
sistencia a fatiga de los componentes[59].

El siguiente paso tecnológico que ha posibilitado
ampliar las prestaciones finales de los componentes
sinterizados ha sido la compactación de alta veloci-
dad o por ondas de impacto[60-62]. La idea de com-
pactación por impacto, surge a partir de la técnica
de compactación por explosivos, todavía en auge en
los años 80, basada en la generación de una defor-
mación permanente y subsiguiente soldadura en frío
de las partículas de polvo metálico, aprovechando la
onda expansiva y proporcionando a un compacto en
verde de alta densidad y resistencia[63 y 64]. La com-
pactación de alta velocidad permite alcanzar altas
densidades en verde aprovechando la energía de on-
das de impacto generadas por un martillo operado
por un sistema hidráulico, la masa y la velocidad del
martillo en el momento del impacto, determinan el
grado de densificación. Actualmente, este método
de compactación despierta un gran interés científico
por sus ventajas: rapidez de procesado (se ha demos-
trado una productividad 8-10 piezas/min[57], bajo
coste, porosidad homogénea y relación aditiva que
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existe entre densidad y energía de compactación.
Esta relación permite ajustar, perfectamente, la den-
sidad deseada en la pieza, al ser posible incrementar,
ésta, impacto a impacto. Además, es una técnica que
permite procesar un amplio rango de materiales co-
mo se describe en algunos trabajos[65 y 66].

Hasta ahora, esta compactación, estaba limitada
a piezas de un único nivel y geometría simple. Sin
embargo, Hinzmann et al., recogen en sus trabajos[67

y 68] varios intentos de desarrollo de piezas con varios
niveles. Todas estas tentativas parten de una “pre-
forma” compactada uniaxialmente en prensa con-
vencional, para después densificar hasta el nivel de-
seado mediante la propagación de las ondas de im-
pacto. 

Se ha demostrado que, combinando la compac-
tación de alta velocidad (con lubricación en matriz)
con la compactación de polvos precalentados, se pue-
de alcanzar una densidad en verde de 7,7 g/cm3, lo
que está en el rango de densidades alcanzables con
doble prensado-doble sinterización o con el sinter-
forjado pero, ésta, resulta una alternativa mucho más
económica que las dos últimas[69]. 

Una particularidad a tener en cuenta, común pa-
ra toda tecnología que fabrique componentes de muy
alta densidad, es el cierre de los canales para el trans-
porte del gas-atmósfera de sinterización. Se pueden
limitar las posibles reacciones de reducción del oxí-
geno de la superficie y del interior de las partículas,
que favorecerán los procesos de transporte de masa,
o la evacuación de productos de reacción que ten-
gan lugar en el interior del compacto. Entre otras
consecuencias, los valores del alargamiento pueden
disminuir en piezas de alta densidad si la reducción ha
sido incompleta[70].

22.. MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOO EEXXPPEERRII--
MMEENNTTAALL

La versatilidad de los sistemas de alta densidad y la
respuesta de los sistemas de aleación con cromo se
pretende poner de manifiesto considerando tres fa-
milias de aceros sinterizados, tal y cómo se refleja en
la tabla I, y varias opciones de densificación.

A lo largo de la exposición y discusión de los re-
sultados, se entenderá que el ciclo básico de proce-
sado es compactación uniaxial de doble efecto (NC,
Normal Compaction) y sinterización a 1.120 °C (LTS,
Low Temperature Sintering). Las mejoras en la densi-
dad del componente se introducirán en la etapa de
compactación, como compactación de polvos pre-
calentados (WC, Warm Compaction) o como com-
pactación de alta velocidad (HVC, High Velocity
Compaction) y en la etapa de sinterización aumen-
tando la temperatura a 1.250 °C, (HTS, High
Temperature Sintering). Las sinterizaciones siempre se
realizarán en atmósfera de 90 N2-10 H2 siguiendo
una velocidad de enfriamiento ~0.8 °C/s.

La compactación de polvos precalentados se ha
realizado manteniendo tanto los útiles de compac-
tación como los polvos a 150 °C, consiguiendo com-
pactos en verde de densidades entre 7,1-7,35 g/cm3,
dependiendo del sistema de aleación. En el caso de la
compactación de alta velocidad, esta se ha llevado a
cabo en una prensa hidráulica adaptada, realizada
por Hydropulsor, disponible comercialmente, capaz de
desarrollar energías de impacto entre 3 y 60 kJ. Los
compactos en verde se han obtenido a dos niveles
de densidad, 7,4 y 7,6 g/cm3. 

Durante la exposición y discusión de resultados, se
tomará siempre cómo referencia el Astaloy Mo, ana-
lizando el efecto que supone introducir níquel en el

TTaabbllaa II.. Materiales utilizados y ciclos de procesado. En todos los casos se considera el %C
añadido. Velocidad de enfriamiento=0,5 – 1 º C/s

Tabla I. Used materials and proccessing route. In every case added %C is considered. Cooling
rate=0,5 – 1 º C/s

MMaatteerriiaall EElleemmeennttooss ddee aalleeaacciióónn RRuuttaa ddee pprroocceessaaddoo

Astaloy CrL+0,6C   Polvo prealeado Fe-1,5Cr-0,2Mo atomizado NC 1.120 °C
en agua 1.250 °C

Astaloy CrM+0,5C   Polvo prealeado Fe-3Cr-0,5Mo atomizado NC 1.120 °C
en agua NC-WC 1.250 °C

Astaloy Mo+ 0,6C   Polvo prealeado Fe-1,5Mo atomizado en agua NC -HVC 1.120 °C
1.250 °C

Distaloy DC-1+0,6C Polvo prealeado Fe-1,5Mo atomizado en agua, NC –HVC 1.120 °C
aleado por  difusión con un 2 % Ni. 1.250 °C
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sistema de aleación (comparar con el material
Distaloy DC-1) o introducir elementos más novedo-
sos en el sistema de aleación, como el cromo, en dos
niveles (materiales Astaloy CrM y Astaloy CrL)

33.. RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

Sin duda alguna, uno de los hitos más interesantes
dentro de la industria PM lo constituye alcanzar sis-
temas de alta densidad en verde mediante una téc-
nica de compactación suficientemente fiable, pro-
ductiva y económica como la compactación de alta
velocidad. Los beneficios que sobre un sistema de
aleación puede suponer un aumento en la densidad
del compacto se recogen en la figura 1, dónde se apre-
cia el aumento en la resistencia a tracción cuando se
parte de compactos en verde de mayor densidad. Pero
la respuesta no tiene por qué ser equivalente en todos
los aceros sinterizados. La homogeneidad de la mi-
croestructura puede gobernar y condicionar el com-
portamiento mecánico. Según los resultados, es el
sistema de aleación más sencillo de Fe-1,5 Mo-0,6C

(Ast Mo+0,6 C), el más sensible a la densificación
en verde. No se produce la misma mejora cuando se
utiliza el sistema Fe-2 Ni-1,5 Mo-0,6 C; en este caso,
las áreas ricas en níquel, típicas en este tipo de aceros,
proporcionan zonas de martensitas blandas y austeni-
ta retenida que son más determinantes en el com-
portamiento del material que la disminución de la
porosidad. Hay que identificar el factor dominante
en la respuesta mecánica, para comprender la efica-
cia de la densificación en verde. 

Resultaría, entonces, más sencillo estudiar prime-
ramente el efecto de los métodos de densificación,
si se consideran microestructuras homogéneas como
lo son en el Astaloy Mo y Astaloy CrM. Para ello,
la figura 2 plantea los posibles métodos de reducción
del sistema de poros accesibles para un mismo mate-
rial, compactación de polvos precalentados, compac-
tación de alta velocidad y sinterización a alta tem-
peratura, así como su sinergia, especialmente rele-
vante en el caso de conjugar compactación de alta
densidad y alta temperatura de sinterización.

La mejora en la densificación es mucho más efec-
tiva en el caso de la compactación de alta velocidad
que la sinterización a alta temperatura, lo cual resulta

FFiigguurraa 11.. Efecto del aumento de la densidad en verde en la resistencia a tracción. Abjo dcha. Astaloy
Mo+0,6 C ~7,2 g/cm3, abjo izq. Distaloy AE+0,6 C ~7,2 g/cm3.

Figure 1. Effect on ultimate tensile strength of green density level. Bottom right: Astaloy Mo+0.6 C
~7.2 g/cm3, left. Distaloy AE+0.6 C ~7.2 g/cm3.
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en una respuesta mecánica más equilibrada. La sinte-
rización a alta temperatura afecta, fundamentalmen-
te, a la forma de los poros, proporcionando un siste-
ma de poros más redondo que minimiza su efecto co-
mo concentradores de tensiones y consigue, con ello,
mejorar la respuesta frente al impacto o cargas diná-
micas. Si las propiedades de los aceros sinterizados
están ligadas al sistema de poros, la respuesta más so-
bresaliente se conseguirá cuando se minimicen y se-
an lo más esféricos posibles. Al combinar ambas téc-
nicas se logran, por tanto, los mejores niveles de res-
puesta frente a cargas externas, como también
demuestran varios estudios[68 y 70]. 

Las ventajas que ofrece la incorporación de ele-
mentos de aleación más complejos de procesar, co-
mo el cromo, se constatan en la figura 3, dónde se
muestra cómo con menores densidades se consiguen
niveles de resistencia a tracción que no se superan
con aumentos de densidad en otros sistemas de alea-
ción. De nuevo, es el sistema de aleación quién rige
la respuesta del componente. En este caso, el efecto
de los elementos de aleación, compensa claramente
el aumento de la densidad en verde, pero la incóg-
nita aparece cuando se plantea cómo alcanzar el re-
cuadro que se queda vacío en esta figura. Los princi-
pales candidatos que deberían ocupar este espacio
son materiales diseñados en base a sistemas de alea-
ción con cromo. Sin embargo, al tener que introdu-
cir este elemento como prealeado para conseguir sus
máximas ventajas, condiciona su compresibilidad.
Siendo más reducida, imposibilita la obtención de
densidades en verde más elevadas, sin correr el ries-
go de formar microgrietas en los compactos.

Es interesante comprobar cómo la relación lineal
entre la resistencia a tracción y la dureza es análoga
a los aceros de colada y, además, resulta independien-
te del grado de densificación que se haya obtenido
(Fig. 4).

Por ello, con el objeto de alcanzar propiedades
mecánicas similares a los aceros de colada, se debe
considerar la combinación de alta densidad y nue-
vos sistemas de aleación que conduzcan a ampliar el
mapa de prestaciones de los aceros sinterizados. 

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

A juzgar por los resultados publicados en trabajos re-
cientes, las tendencias dentro de la industria PM de
piezas para la automoción persiguen alcanzar altas pres-

FFiigguurraa 22.. Mapa de las propiedades del Astaloy
Mo según la ruta de procesado.

Figure 2. Properties map of Astaloy Mo and
Astaloy CrM, depending processing route.

FFiigguurraa 33.. Efecto de los elementos de aleación en
sistemas con alta densidad en verde.

Figure 3. Alloying element effect on green den-
sity systems.

FFiigguurraa 44.. Relación entre resistencia a tracción y
dureza Vickers de los sistemas de aleación es-
tudiados.

Figure 4. Relationship between UTS vs HV of
studied alloying systems.
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taciones con elevada precisión y tolerancia. La eleva-
da competitividad dentro de este sector ha potencia-
do la incorporación del cromo y manganeso como ele-
mentos de aleación, a pesar de su afinidad por el oxí-
geno, posicionando al alza a estos sistemas de aleación
cuando se persiguen elevadas prestaciones. 

Pero, abrir nuevas posibilidades y aplicaciones exi-
ge del desarrollo conjunto de sistemas de aleación y
métodos compatibles que ofrezcan elevadas densidades
en verde. Para ser efectivos en la consecución de los ob-
jetivos, conviene identificar el factor dominante en
la respuesta mecánica y comprender dónde es más fa-
vorable actuar: sobre el sistema de aleación, el com-
pacto en verde o durante la etapa de sinterización.
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