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Caracterizacion de particulas en polvos
metdlicos por andlisis dinadmico de imagenes y
difraccién ldser

El tamafio y la forma de los polvos metdlicos y de las aleaciones metdlicas se pueden
caracterizar por varios métodos. El control del tamano y la distribucién de las particulas se
considera un paso importante para garantizar que un polvo metalico cumpla con los niveles de
calidad requeridos. En este articulo, Kai Dueffels y Robert Waggeling de Microtrac MRB,
Alemania, discuten varios

métodos de caracterizacion de analisis dinamico de imagenes y difraccidn laser, utilizando los
analizadores Camsizer X2 y Sync.

los analizadores de Microtrac MRB
Camsizer X2 y Sync (Fig. 1). Las

cada particula individual, todos los datos
estdn disponibles tan pronto como finaliza la

Este articulo presentard varios
ejemplos de cémo el tamano vy la

forma de las particulas metdlicos
fipicos y de las aleaciones
metdlicas pueden caracterizarse
por el andlisis dindmico de
imdagenes (DIA) y las tecnologias
de difraccién Iéser (LD), utilizando
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ventajas de estos instrumentos son
tiempos de andlisis cortos, excelente
repetibilidad y resolucién 'infinita’. En
el caso del andilisis de imdagenes, se
miden muchos pardmetros de
tamano y forma diferentes para

MICROTRAC
MEB

medida.

Los pardmetros de forma se calculan como
proporciones de medidas de varios famanos
y se apuntan en una escalade 0a 1.

Los datos de cada pardmetro pueden
representarse, tanto en distribuciones de
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Fig. 1 El Microfrac MRB Camsizer X2 (izquierda) ofrece andlisis de imégenes dindmicos avanzados. Microtrac Sync
(derecha) es un sistema hibrido que incorpora técnicas de andlisis dindmico de imdagenes y difraccion Idser.
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Fig. 2 Seleccidén de los pardmetros de tamano bdsicos del Camsizer X2
del andlisis de imdagenes. Las distribuciones de tamano se basan en la
anchura (rojo), la longitud (azul) o el didmetro de drea equivalente
(verde)
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Fig. 3 Solo el andilisis de imdagenes proporciona informacién sobre la
forma de las particulas
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frecuencia como acumulativas, en
formato de volumen y numero. El
conjunfo de datos completo se
puede obtener para cada particula
individual.

Andlisis de imdagenes: Lo que
ves es lo que hay.

Las técnicas de andlisis de
imdagenes proporcionan un enfoque
directo al tamafno de particula. La
idea bdsica es simple: 'Lo que ves es
lo que hay”. Los algoritmos de
software determinan el tamano y la
morfologia basdndose en
fotografias digitales de particulas
individuales.

Camsizer X2: analizador de
imdagenes dindmico

El Camsizer X2, con el rango dindmico
mds amplio disponible en la industria
de 0,8 a 8 mm, puede medir tanto
suspensiones como muestras secas,
utilizando fres unidades de dispersién
diferentes. En la Fig. 2, se muestra la
longitud de particula, la anchura y la
informacién del didmetro de drea
equivalente del Camsizer X2. En la Fig.
3 se explica una seleccion de los
parédmetros de la forma. En la
configuraciéon de medicion  del
Camsizer X2 (DIA), las particulas se
mueven delante de una cdmara,
fransportadas ya sea por flujo de aire
o recirculando en liquido. Por lo tanto,
es posible obtener datos de hasta
varios millones de particulas 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, vdlidos
estadisticamente.

En la Fig. 4, se muestra Ia
configuracion principal de la éptica
del analizador Camsizer X2. A medida
que las particulas pasan por el campo
de visién, una fuente de luz las ilumina
desde una direccién mientras que un
sistema de cdmaras toma imdgenes
desde el lado opuesto.

Un software evalla las proyecciones
de sombra de las particulas para
calcular la distribucién del tamaio de
la muestra con una alta tasa de
adquisicion.
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Feed chute

Fig. 4 4 Principio de medicién del Camsizer X2 para el andiisis de polvos secos

Una caracteristica Unica del
Camsizer X2 es su tecnologia de
doble c&dmara: dos cdmaras con
diferentes magnificaciones cubren
un amplio rango. La cdmara con
alta magnificacién estd optimizada
para el andlisis de particulas
pequenas (cdmara Zoom), mientras
que una segunda cdmara con
menor aumento, pero mayor
campo de vision permite el andlisis
simultdneo de las particulas mds
grandes con alta eficiencia de
deteccién (la cédmara bdsica). El
Camsizer X2 registra mds de 300
fotogramas por segundo, cadauno
con dentos de particulas,
dependiendo del rango de
tfamanos de la muestra. DIA mide la
distribucién del tamano y la forma

cuantitativa de las particulas
(porcentaje de particulas redondas
frente a particulas de forma
imregular, aglomerados, etc.). Se
pueden detectar cantidades muy
pequenas de particulas de gruesas,
finas o irregulares, (hasta el 0,002%).
Por lo tanto, DIA permite al usuario
obtener una comprensién
completa y real de propiedades de
la muestra en relacion con el
tamano y la morfologia. Es el
meétodo ideal para investigacion,
desarrollo y control de calidad,
preciso, robusto, sensible y facil de
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Amplia gama de materiales,
tamaios de particulas y formas
de particulas

Los siguientes ejemplos de
aplicacién demuestran la
idoneidad de DIA para
caracterizar de forma exhaustiva
los polvos metdlicos. La Fig.5
muestra los resultados de los
andlisis de tamano de diez polvos
metdlicos diferentes que son
tipicos para aplicaciones de metal
en polvo. Independientemente de
la las diferencias en quimica,
densidad, famano y forma, las
muestras se pueden analizar con el
Camsizer X2 con una
configuracién concreta. Un
alimentador automdtico

usar.

Zoom camera

Feed hopper

Vacuum extraction

Basic camera

Las muestras muestran una variedad tamanos
de particulas entre 10 y 50m, con diferentes
anchuras de distribucion. En este ejemplo, el
polvo de hierro (Fe) es el mds grueso, mientras
que el polvo de acero (316-B) es el mds fino.
El polvo de titanio se caracteriza por una
distribucién de tamafio muy estrecho. El
diagrama de formas (Fig. 5§) muestra que el
polvo de hierro tiene la relacién de medidas
mds baja (ancho/longitud), mientras que el
polvo de titanio tiene la mayor proporcién de
particulas esféricas.

Los procesos metallrgicos en polvo requieren
generalmente, una distribucién amplia de

tamanos para facilitar el empagquetado del polvo

en el troquel, llenando los espacios vacios entre

particulas grandes con otras mds pequenas. Una
forma irregular es a menudo beneficiosa para la

sinterizaciéon porque aumenta el contacto entre
particulas
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"Los procesos de
metalurgia en polvo por
lo general requieren una
distribucion de gran
tamano para facilitar el
empaquetado del polvo
en el troquel, llenando
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los huecos entra particulas grandes y pequeiias... "

fransporta la muestra al analizador,
donde las particulas son absorbidas
por un flujo de aire. En este caso a 50
kPa es suficiente para lograr una
dispersion completa, es decir, la

separacién de particulas individuales.
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Fig. 5 Andiisis de tamario de particula de diez polvos metdlicos diferentes con
el Camsizer X2. La medicion directa garantiza resultados precisos
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Imagen de una particula de
polvo metdlico esférica

Las particulas irregulares
detectadas de forma fiable

Fig. 6 Andlisis de la forma de las particulas en diez polvos metdlicos diferentes
con Andlisis Dindmico de Imagen (Camsizer X2). Ademds de los resultados
cuantitativos, las imdgenes permiten una comprensién intuitiva de la
morfologia y las diferencias de tamano. Mds particulas esféricas en el lado
derecho del diagrama. Detectar las cantidades mds pequeias de particulas
iregulares en una gran cantidad de particulas predominantemente esféricas
es una ventaja significativa de las medidas DIA

©2020Inovar Communications Ltd

Winter2020 | Powder MetallurgyReview

Sin embargo, las particulas no deben ser
demasiado irregulares, ya que esto
dificultard la compactacién. En la
fabricaciéon aditiva de metales (AM), por
ejemplo, una forma esférica con una
distribucién de tamanfo estrecha
garantiza una capa homogénea de
polvo para asegurar und sinterizacion
adecuada de piezas metdlicas. El
tamafio medio de las particulas suele
oscilar entre 10 y 50 um; por lo tanto, el
polvo de titanio en el ejemplo anterior es
adecuado para la AM. Las particulas de
gran tamafo o particulas muy iregulares
deben detectarse con gran precision, ya
que es probable que causen defectos
en la pieza acabada. DIA detecta de
forma fiable incluso pequenas
cantfidades de estas

particulas no deseadas. Fig. 6 muestra
claramente la facilidad con la que DIA
puede identificar particulas defectuosas.

Sync: Analizador Dual DIA y de
difraccién laser

El novedoso analizador Sync es un
instrumento hibrido revolucionario que
combina las tecnologias de difraccién
I&ser (LD) y DIA en una unidad,
haciendo ambas medidas en la misma
celda de muestra simultdneamente. La
tecnologia LD (un tipo de dispersiéon de
luz) ha sido utilizada por las industrias de
polvo metdlico durante décadas como
el estdndar para medir las distribuciones
de tamano en la certificacion de
conftrol de calidad saliente por
proveedores de polvo metdlico y la
verificacion de control de calidad
entrante por los productores de piezas
de metalurgia en polvo.

El banco éptico se muestra en la Fig. 7.
Tres IGseres, dos azules uno rojo, en
combinacién con dos segmentos de
detectores de diodo lineales, permiten
que la luz dispersada de las particulas se
recoja en un rango de 163°.

Las particulas mds pequenas dispersan la
luz en adngulos mds altos e intensidades
mds bajas que las particulas mas grandes.
El algoritmo del Sync para LD recalcula
la distribucion de tamanos de difraccién
ldser Usando una teoria Mie modificada.

El algoritmo compensa las particulas
no esféricas y traslucidas.
Simultdneamente, una ldmpara
estroboscopica LED ilumina las
particulas y un conjunto de épticas
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Fig. 7 Disefio del banco dptico Sync, combinando componentes LD y DIA

Enfoca la luz transmitida para
que una cdmara digital cree un
archivo de video completo de las
imdagenes de particulas, como
hace el Camsizer X2, excepto
que Sync utiliza una cdmara. La
pantalla que se muestra en la Fig.
8 es el informe de distribucion del
tamano LD utilizado por las
industrias de polvo metdlico. El
software de medicion 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 metdlico.

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
fiempo y dinero en procesarlo.

Tanto el Camsizer X2 como el
Sync permiten cuantificar los
aglomerados en una muestra de
polvo metdlico utilizando dos
parametros de forma. El tamano
no se puede utilizar, porque estos
aglomerados existen en toda la
distribucién del tamano. Los
pardmetros de la forma consisten
en un pardmetro que mide la
relacién A/L y otro que mide
cémo de convexo es el borde
externo de la particula.

Y la solidez. Una particula con una
solidez de 1 es una particula con
un limite exterior completamente
convexo, sin zonas céncavas. Una
particula con una relacion de
aspecto A/L de 1 seria una esfera
perfecta. En el Camsizer X2, los
pardmetros son convexidad (Conv)
y anchura dividida por longitud
(b/l) respectivamente.
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Detectors

La funcién de busqueda del
software Sync se usd para aislar y
cuantificar los aglomerados, que
incluyen todas las particulas que
no estdn dentro del rectdngulo
rojo de la Fig. 9. Se observd que los
aglomerados representan el 23%
de la muestra total en volumen y el
12% en numero. Esta es la
informacién clave para el control
de calidad en las industrias de PM.
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Size (microns)
A modo de ejemplo, en una Fig. 8 Informe distribucién LD de Sync, incluidos percentiles, datos

medida donde los pardmetros estadisticos de resumen y grdficos de distribucion de
utilizados son la relacién entre frecuencia/acumulativo
anchura a longitud (L/T)
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Fig. 9 Medddnde la forma de particulas de una muestra de polvo metdlico conla  El Sync y el Camsizer X2 son equipos
funcién de andilisis de imagen del SYNC. Las imdgenes de aglomerados son precisos y constituyen una herramienta
visibles en la parte superior. El diagrama de dispersién en la parte inferior indispensable para mejorar
permite una clara discriminacién y cuantificacién de los aglomerados Los procesos de Control de calidad
Ventajas delDIAyLD con un tamafio de 45 o 63 um. Bl andilisis dinamico de imagenes esta
sobre otras técnicas. Oftro inconveniente es que el experimentando
Para los polvos metdlicos, el andlisis por ~ @ndlisis del tamiz no proporciona
tamiz se sigue utilizando por algunas ninguna I’thFmOCIOﬁ s,obre la
empresas para el andlisis del tamafio morfologia de las particulas.
de las particulas. El limite de tamano Las industrias de polvo metdlico
inferior absoluto para el andlisis de comenzaron a reemplazar los
tamiz se define por el tamano de malla  tamices por la difraccién Idser en
utilizable mds pequeno de 20 um la década de 1970. Desde

(tamizado de chorro de aire), que estd  entonces, la difraccidn Idser se ha
muy por encima del tamano medio de  utilizado en todas estas industrias y

particula de muchas muestras para se espera que siga siendo el

AM o MIM. método estdndar para certificar y
Por tanto, el tamizado por chorro de verificar las distribuciones de

aire no sirve para el andlisis preciso y famano de particula. Los

fiable de los polvos mds finos. A analizadores de difraccion Iaser
menudo se utiliza para detectar las son faciles de operary
cantidades de particulas gruesas con proporcionan resulfados rapidos y
un solo tamiz, por ejemplo fiables y su tecnologia y

caracteristicas se entienden bien.
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