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Caracterización de partículas en polvos 

metálicos por análisis dinámico de imágenes y 

difracción láser 
 
 
 

El tamaño y la forma de los polvos metálicos y de las aleaciones metálicas se pueden 
caracterizar por varios métodos. El control del tamaño y la distribución de las partículas se 
considera un paso importante para garantizar que un polvo metálico cumpla con los niveles de 
calidad requeridos. En este artículo, Kai Dueffels y Robert Waggeling de Microtrac MRB, 
Alemania, discuten varios 
métodos de caracterización de análisis dinámico de imágenes y difracción láser, utilizando los 
analizadores Camsizer X2 y Sync. 

 

 

 

 

 

 

 
Este artículo presentará varios 

ejemplos de cómo el tamaño y la 

forma de las partículas metálicos 

típicos y de las aleaciones 

metálicas pueden caracterizarse 

por el análisis dinámico de 

imágenes (DIA) y las tecnologías 

de difracción láser (LD), utilizando 

 
los analizadores de  Microtrac MRB 

Camsizer X2 y Sync (Fig. 1). Las 

ventajas de estos instrumentos son 

tiempos de análisis cortos, excelente 

repetibilidad y resolución 'infinita'. En 

el caso del análisis de imágenes, se 

miden muchos parámetros de 

tamaño y forma diferentes para 

 
cada partícula individual, todos los datos 

están disponibles tan pronto como finaliza la 

medida. 

Los parámetros de forma se calculan como 

proporciones de medidas de varios tamaños 

y se apuntan en una escala de 0 a 1.  

Los datos de cada parámetro pueden 

representarse, tanto en distribuciones de 

 

  

Fig. 1 El Microtrac MRB Camsizer X2 (izquierda) ofrece análisis de imágenes dinámicos avanzados. Microtrac Sync 

(derecha) es un sistema híbrido que incorpora técnicas de análisis dinámico de imágenes y difracción láser. 
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Tamaño de partícula 

frecuencia como acumulativas, en 

formato de volumen y número. El 

conjunto de datos completo se 

puede obtener para cada partícula 

individual. 

 

Análisis de imágenes: Lo que 

ves es lo que hay. 

Las técnicas de análisis de 

imágenes proporcionan un enfoque 

directo al tamaño de partícula. La 

idea básica es simple: 'Lo que ves es 

lo que hay”. Los algoritmos de 

software determinan el tamaño y la 

morfología basándose en 

fotografías digitales de partículas 

individuales.

Fig. 2 Selección de los parámetros de tamaño básicos del Camsizer X2 

del análisis de imágenes. Las distribuciones de tamaño se basan en la 

anchura (rojo), la longitud (azul) o el diámetro de área equivalente 

(verde) 
 

 

Fig. 3 Solo el análisis de imágenes proporciona información sobre la 

forma de las partículas 

 
Camsizer X2: analizador de 
imágenes dinámico 
 

El Camsizer X2, con el rango dinámico 

más amplio disponible en la industria 

de 0,8 a 8 mm, puede medir tanto 

suspensiones como muestras secas, 

utilizando tres unidades de dispersión 

diferentes. En la Fig. 2, se muestra la 

longitud de partícula, la anchura y la 

información del diámetro de área 

equivalente del Camsizer X2. En la Fig. 

3 se explica una selección de los 

parámetros de la forma. En la 

configuración de medición del 

Camsizer X2 (DIA), las partículas se 

mueven delante de una cámara, 

transportadas ya sea por flujo de aire 

o recirculando en líquido. Por lo tanto, 

es posible obtener datos de hasta 

varios millones de partículas en pocos 

minutos, especialmente cuando se 

mide seco. Los resultados se basan en 

una cantidad representativa de 

material de la muestra para ambos 

métodos y, por lo tanto, válidos 

estadísticamente. 

En la Fig. 4, se muestra la 

configuración principal de la óptica 

del analizador Camsizer X2. A medida 

que las partículas pasan por el campo 

de visión, una fuente de luz las ilumina 

desde una dirección mientras que un 

sistema de cámaras toma imágenes 

desde el lado opuesto. 

Un software evalúa las proyecciones 

de sombra de las partículas para 

calcular la distribución del tamaño de 

la muestra con una alta tasa de 

adquisición. 
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Fig. 4 4 Principio de medición del Camsizer X2 para el análisis de polvos secos 
 

Una característica única del 

Camsizer X2 es su tecnología de 

doble cámara: dos cámaras con 

diferentes magnificaciones cubren 

un amplio rango. La cámara con 

alta magnificación está optimizada 

para el análisis de partículas 

pequeñas (cámara Zoom), mientras 

que una segunda cámara con 

menor aumento, pero mayor 

campo de visión permite el análisis 

simultáneo de las partículas más 

grandes con alta eficiencia de 

detección (la cámara básica). El 

Camsizer X2 registra más de 300 

fotogramas por segundo, cada uno 

con   cientos de partículas, 

dependiendo del rango de 

tamaños de la muestra. DIA mide la 

distribución del tamaño y la forma

Amplia gama de materiales, 

tamaños de partículas y formas 

de partículas  

 

Los siguientes ejemplos de 

aplicación demuestran la 

idoneidad de DIA para 

caracterizar de forma exhaustiva 

los polvos metálicos. La Fig.5 

muestra los resultados de los 

análisis de tamaño de diez polvos 

metálicos diferentes que son 

típicos para aplicaciones de metal 

en polvo. Independientemente de 

la las diferencias en química, 

densidad, tamaño y forma, las 

muestras se pueden analizar con el 

Camsizer X2 con una 

configuración concreta. Un 

alimentador automático 

Las muestras muestran una variedad tamaños 

de partículas entre 10 y 50m, con diferentes 

anchuras de distribución. En este ejemplo, el 

polvo de hierro (Fe) es el más grueso, mientras 

que el polvo de acero (316-B) es el más fino. 

El polvo de titanio se caracteriza por una 

distribución de tamaño muy estrecho. El 

diagrama de formas (Fig. 5) muestra que el 

polvo de hierro tiene la relación de medidas 

más baja (ancho/longitud), mientras que el 

polvo de titanio tiene la mayor proporción de 

partículas esféricas.  

Los procesos metalúrgicos en polvo requieren 

generalmente, una distribución amplia de 

tamaños para facilitar el empaquetado del polvo 

en el troquel, llenando los espacios vacíos entre 

partículas grandes con otras más pequeñas. Una 

forma irregular es a menudo beneficiosa para la 

sinterización porque aumenta el contacto entre 

partículas  

cuantitativa de las partículas 

(porcentaje de partículas redondas 

frente a partículas de forma 

irregular, aglomerados, etc.). Se 

pueden detectar cantidades muy 

pequeñas de partículas de gruesas, 

finas o irregulares, (hasta el 0,002%). 

Por lo tanto, DIA permite al usuario 

obtener una comprensión 

completa y real de propiedades de 

la muestra en relación con el 

tamaño y la morfología. Es el 

método ideal para investigación, 

desarrollo y control de calidad, 

preciso, robusto, sensible y fácil de 

usar.
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"Los procesos de 

metalurgia en polvo por 

lo general requieren una 

distribución de gran 

tamaño para facilitar el 

empaquetado del polvo 

en el troquel, llenando 

los huecos entra partículas grandes y pequeñas… " 

 
transporta la muestra al analizador, 

donde las partículas son absorbidas 

por un flujo de aire. En este caso a 50 

kPa es suficiente para lograr una 

dispersión completa, es decir, la 

separación de partículas individuales. 
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Sin embargo, las partículas no deben ser 

demasiado irregulares, ya que esto 

dificultará la compactación. En la 

fabricación aditiva de metales (AM), por 

ejemplo, una forma esférica con una 

distribución de tamaño estrecha 

garantiza una capa homogénea de 

polvo para asegurar una sinterización 

adecuada de piezas metálicas. El 

tamaño medio de las partículas suele 

oscilar entre 10 y 50 µm; por lo tanto, el 

polvo de titanio en el ejemplo anterior es 

adecuado para la AM. Las partículas de 

gran tamaño o partículas muy irregulares 

deben detectarse con gran precisión, ya 

que es probable que causen defectos 

en la pieza acabada. DIA detecta de 

forma fiable incluso pequeñas 

cantidades de estas

Fig. 5 Análisis de tamaño de partícula de diez polvos metálicos diferentes con 

el Camsizer X2. La medición directa garantiza resultados precisos 
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partículas no deseadas. Fig. 6 muestra 

claramente la facilidad con la que DIA 

puede identificar partículas defectuosas. 

 

Sync: Analizador Dual DIA y de 

difracción láser 
 

El novedoso analizador Sync es un 

instrumento híbrido revolucionario que 

combina las tecnologías de difracción 

láser (LD) y DIA en una unidad, 

haciendo ambas medidas en la misma 

celda de muestra simultáneamente. La 

tecnología LD (un tipo de dispersión de 

luz) ha sido utilizada por las industrias de 

polvo metálico durante décadas como 

el estándar para medir las distribuciones 

de tamaño en la certificación de 

control de calidad saliente por 

proveedores de polvo metálico y la 

verificación de control de calidad 

entrante por los productores de piezas 

de metalurgia en polvo. 

El banco óptico se muestra en la Fig. 7. 

Tres láseres, dos azules uno rojo, en 

combinación con dos segmentos de 

detectores de diodo lineales, permiten 

que la luz dispersada de las partículas se 

recoja en un rango de 163º. 

Las partículas más pequeñas dispersan la 

luz en ángulos más altos e intensidades 

más bajas que las partículas más grandes.  

El algoritmo del Sync para LD recalcula

Imagen de una partícula de 

polvo metálico esférica 

Las partículas irregulares 
detectadas de forma fiable 

 

la distribución de tamaños de difracción 

láser Usando una teoría Mie modificada.

Fig. 6 Análisis de la forma de las partículas en diez polvos metálicos diferentes 

con Análisis Dinámico de Imagen (Camsizer X2). Además de los resultados 

cuantitativos, las imágenes permiten una comprensión intuitiva de la 

morfología y las diferencias de tamaño. Más partículas esféricas en el lado 

derecho del diagrama. Detectar las cantidades más pequeñas de partículas 

irregulares en una gran cantidad de partículas predominantemente esféricas 

es una ventaja significativa de las medidas DIA 

El algoritmo compensa las partículas 

no esféricas y traslúcidas. 

Simultáneamente, una lámpara 

estroboscópica LED ilumina las 

partículas y un conjunto de ópticas 
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Fig. 7 Diseño del banco óptico Sync, combinando componentes LD y DIA 

 

Enfoca la luz transmitida para 

que una cámara digital cree un 

archivo de vídeo completo de las 

imágenes de partículas, como 

hace el Camsizer X2, excepto 

que Sync utiliza una cámara. La 

pantalla que se muestra en la Fig. 

8 es el informe de distribución del 

tamaño LD utilizado por las 

industrias de polvo metálico. El 

software de medición DIA cuenta 

con una pantalla Particle Viewer 

(GUI) y una pantalla Scatter 

Diagram. Se pueden utilizar para 

identificar y cuantificar el 

porcentaje de aglomerados en el 

lote de polvo metálico.  

Esto permite a los proveedores 

de polvo de metal reciclar un 

lote (por ejemplo, demasiados 

aglomerados) antes de enviar a 

un cliente, y permite a los 

productores de piezas rechazar 

un lote entrante y evitar perder 

tiempo y dinero en procesarlo. 

 Y la solidez. Una partícula con una 

solidez de 1 es una partícula con 

un límite exterior completamente 

convexo, sin zonas cóncavas. Una 

partícula con una relación de 

aspecto A/L de 1 sería una esfera 

perfecta. En el Camsizer X2, los 

parámetros son convexidad (Conv) 

y anchura dividida por longitud 

(b/l) respectivamente. 

 

 

 

 
 

MV(um): 37.00 10.00 4.98 

MN(um)
: 

1.625 20.00 9.50 

MA(um): 11.24 30.00 13.68 

CS: 5.34E-
01 

40.00 17.72 

SD: 25.55 50.00 22.01 

  60.00 27.42 

Mz: 28.74 70.00 35.23 

si: 31.06 80.00 48.22 

Ski: 0.552 90.00 78.91 

Kg: 1.754 95.00 127.0 

La función de búsqueda del 

software Sync se usó para aislar y 

cuantificar los aglomerados, que 

incluyen todas las partículas que 

no están dentro del rectángulo 

rojo de la Fig. 9. Se observó que los 

aglomerados representan el 23% 

de la muestra total en volumen y el 

12% en número. Esta es la 

información clave para el control 

de calidad en las industrias de PM. 

Tanto el Camsizer X2 como el 

Sync permiten cuantificar los 

aglomerados en una muestra de 

polvo metálico utilizando dos 

parametros de forma. El tamaño 

no se puede utilizar, porque estos 

aglomerados existen en toda la 

distribución del tamaño. Los 

parámetros de la forma consisten 

en un parámetro que mide la 

relación A/L y otro que mide 

cómo de convexo es el borde 

externo de la partícula.
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A modo de ejemplo, en una 

medida donde los parámetros 

utilizados son la relación entre 

anchura a longitud (L/T) 

Size (microns) 

Fig. 8 Informe distribución LD de Sync, incluidos percentiles, datos 

estadísticos de resumen y gráficos de distribución de 

frecuencia/acumulativo 



Dynamic image analysis and laser diffraction | contents | news | advertisers | events | website | e-newsletter | 

58 Powder Metallurgy Review Winter 2020 © 2020 Inovar Communications Ltd 

 

 

 

 
 

 
Fig. 9 Medición de la forma de partículas de una muestra de polvo metálico con la 

función de análisis de imagen del SYNC. Las imágenes de aglomerados son 

visibles en la parte superior. El diagrama de dispersión en la parte inferior 

permite una clara discriminación y cuantificación de los aglomerados 

 

un rápido crecimiento por el análisis 

morfológico en la industria para 

establecer las especificaciones de 

control de calidad y para controlar las 

propiedades que no se pueden 

identificar mediante análisis de tamaño 

 

Conclusión 
 

Con sectores en auge como el moldeo 

por inyección (MIM) y la fabricación 

aditiva, existe una mayor demanda de 

polvos metálicos especialmente 

diseñados con características 

específicas. No sólo la composición 

química, sino también el tamaño de 

partícula y la forma son de vital 

importancia para el procesado de los 

polvos. Dependiendo de la aplicación, 

el polvo debe cumplir con una serie de 

especificaciones. El análisis del tamaño 

por difracción láser para estos polvos 

metálicos está estandarizado en estas 

industrias y se espera que siga siendo así. 

Difracción láser más análisis de imagen 

dinámico con el SYNC, y DIA con el 

Camsizer X2, puede proporcionar todos 

los datos relevantes sobre el tamaño de 

partículas y la forma para polvos 

metálicos. DIA, en comparación con la 

microscopía electrónica/óptica, mide un 

número mucho mayor de partículas y, 

por lo tanto, es estadísticamente más 

relevante y ofrece una mejor 

reproducibilidad. Una medida tarda uno 

a tres minutos, lo que permite un alto 

rendimiento y un control de calidad 

continuo. Tanto para los productores de 

polvo como para los fabricantes de 

piezas metálicas. 

El Sync y el Camsizer X2 son equipos 

precisos y constituyen una herramienta 

indispensable para mejorar 

Los procesos de Control de calidad

Ventajas del DIA y LD 
sobre otras técnicas. 

Para los polvos metálicos, el análisis por 

tamiz se sigue utilizando por algunas 

empresas para el análisis del tamaño 

de las partículas. El límite de tamaño 

inferior absoluto para el análisis de 

tamiz se define por el tamaño de malla 

utilizable más pequeño de 20 µm 

(tamizado de chorro de aire), que está 

muy por encima del tamaño medio de 

partícula de muchas muestras para 

AM o MIM. 

Por tanto, el tamizado por chorro de 

aire no sirve para el análisis preciso y 

fiable de los polvos más finos. A 

menudo se utiliza para detectar las 

cantidades de partículas gruesas con 

un solo tamiz, por ejemplo 

 con un tamaño de 45 o 63 µm. 

Otro inconveniente es que el 

análisis del tamiz no proporciona 

ninguna información sobre la 

morfología de las partículas. 

Las industrias de polvo metálico 

comenzaron a reemplazar los 

tamices por la difracción láser en 

la década de 1970. Desde 

entonces, la difracción láser se ha 

utilizado en todas estas industrias y 

se espera que siga siendo el 

método estándar para certificar y 

verificar las distribuciones de 

tamaño de partícula. Los 

analizadores de difracción láser 

son fáciles de operar y 

proporcionan resultados rápidos y 

fiables y su tecnología y 

características se entienden bien. 

El análisis dinámico de imágenes está 

experimentando 
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