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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefo y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

en los campos de productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de molibdeno.

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en
mas de 20 idiomas, con mas de un millén de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras.
Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado mas de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y
proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su
sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,

ofreciendo noticias multilingiies, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7.

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamaio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aun mas en la fabricacion

inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un s6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Prefacio

Antecedentes y significado de la escritura

Con el rapido desarrollo de industrias de alta gama como la acroespacial, la fabricacion de precision,
los equipos inteligentes, la imagenologia médica y los vehiculos de nuevas energias, el sistema de
contrapeso, como componente importante para lograr el equilibrio mecanico, mejorar la estabilidad
y un control funcional preciso, esta sujeto a requisitos técnicos y estructurales cada vez mayores. Si
bien los materiales tradicionales para contrapesos, como el plomo, el acero y el cobre, ofrecen ciertas
ventajas en densidad y viabilidad de procesamiento, ya no pueden satisfacer los requisitos integrales
de la nueva generacion de equipos de alta densidad, tamafio compacto y alta estabilidad en términos
de rendimiento, proteccion ambiental y estructura compacta.

La aleacion de tungsteno, especialmente los materiales compuestos de alta densidad a base de
tungsteno, representados por los sistemas W-Ni-Fe y W-Ni-Cu, se ha convertido en un material ideal
para los sistemas modernos de contrapeso de alto rendimiento gracias a su ultraalta densidad (>17
g/cm®), excelentes propiedades mecanicas, excepcional adaptabilidad ambiental y
caracteristicas no toxicas y respetuosas con el medio ambiente . En la industria acroespacial, se
utiliza para ajustar el centro de gravedad y el control de actitud de las aeronaves; en la industria
automotriz, contribuye al equilibrio del chasis y al ajuste dinamico; en equipos médicos, garantiza
la estabilidad de la imagen y la precision mecanica; en el sector civil, esta sustituyendo gradualmente
a los materiales tradicionales de metales pesados y se estd incorporando a equipos de alta gama y
deportivos de precision.

Los contrapesos de aleacion de tungsteno no solo representan el progreso de la tecnologia de
materiales avanzada, sino que también reflejan la innovacion integral en procesos de fabricacion,
conceptos de disefo, sistemas estandar e incluso modelos de cadena de suministro. Actualmente, la
literatura sistematica sobre contrapesos de aleacion de tungsteno aln es relativamente dispersa,

careciendo de una obra de referencia completa que abarque los fundamentos de los materiales, los
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procesos de preparacion, las pruebas de rendimiento, las aplicaciones tipicas y el desarrollo
industrial. Por ello, hemos compilado este libro, "Enciclopedia de Contrapesos de Aleacion de
Tungsteno", para cubrir esta necesidad, analizar exhaustivamente la tecnologia fundamental y el
valor industrial de los contrapesos de aleacioén de tungsteno, y servir a todo tipo de usuarios, desde
la investigacion cientifica, el disefio y la fabricacion hasta la aplicacion practica.

Contrapesos de aleacion de tungsteno

El tungsteno desempefia un papel cada vez mds importante en la seguridad energética, el
equipamiento militar y los futuros sistemas de transporte. En particular, las aleaciones de tungsteno
en la direccion de contrapeso no solo representan un alto grado de uniformidad entre la eficiencia
de utilizacion del material y la capacidad de integracion funcional, sino que también desempefian
un papel clave en la reduccion de peso y la mejora de la eficiencia, la fabricacion ecolégica y la
optimizacion de sistemas.

o En el sector aeroespacial , las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en
estructuras basicas como superficies de control de vuelo, bloques de ajuste de actitud,
sistemas de navegacion inercial y bloques de masa de reaccion. Su alta densidad permite
reducir significativamente el volumen de la estructura y lograr una mayor utilizacion del
espacio y una mayor precision de control.

o En vehiculos de nueva energia y equipos inteligentes , la aleacion de tungsteno se utiliza
como contrapeso dindmico en sistemas de accionamiento eléctrico y mecanismos de control
automatico para mejorar la velocidad de respuesta y las capacidades de control del
equilibrio, y ayudar a reducir el ruido y la vibracion en el sistema.

¢ En sistemas de energia nuclear y fisica de alta energia , los contrapesos de aleacion de
tungsteno tienen funciones de proteccion contra la radiacion y demuestran alta seguridad y
estabilidad de servicio a largo plazo en entornos operativos complejos.

¢ Al mismo tiempo, sus caracteristicas respetuosas con el medio ambiente de ser no toxico,
inofensivo y facil de reciclar también lo convierten en una opcion clave para el reemplazo
gradual de los materiales de contrapeso a base de plomo, cumpliendo con los requisitos de
las regulaciones ambientales internacionales como REACH y RoHS.

Como esta estructurado este libro
Este libro se divide en diez capitulos y cinco apéndices que abarcan la teoria basica, las
propiedades de los materiales, el proceso de fabricacion, los métodos de prueba, los casos de
aplicacion, los estandares de la industria y las tendencias futuras de los contrapesos de aleacion de
tungsteno. La estructura especifica es la siguiente:
e El capitulo 1 presenta los conceptos basicos, los métodos de clasificacion y el sistema
estandar de pesos de aleacion de tungsteno;
o El capitulo 2 analiza sistematicamente sus propiedades fisicas, mecanicas, térmicas,
ambientales y dinamicas;

e El capitulo 3 detalla la ruta de preparacidon, procesamiento y fortalecimiento de la

pulvimetalurgia;
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El capitulo 4 clasifica los métodos de prueba mas comunes y las técnicas de control de
calidad;

Los capitulos 5 a 8 interpretan aplicaciones tipicas en cuatro campos principales:
aeroespacial, automotriz, médico y civil;

El capitulo 9 se centra en su posicion en la proteccion ambiental, la normativa y el
cumplimiento internacional;

El capitulo 10 se centra en el estado del mercado, la estructura empresarial y la direccion
del desarrollo futuro;

El apéndice proporciona pardmetros de especificacion comunmente utilizados,
compilacion estandar e indice de casos para una facil referencia y practica de ingenieria.

Publico objetivo y uso

Este libro esta dirigido a los siguientes lectores:

Investigadores e ingenieros de materiales : pueden servir como soporte teorico para la
investigacion sobre materiales de aleacion de tungsteno de alta densidad, optimizacion del
rendimiento y disefio estructural;

Personal de disefio industrial y fabricacion : puede proporcionar una base técnica para
el desarrollo de nuevos productos, la evaluacion del rendimiento y la adaptacion estructural;
Ingenieros de adquisicion de equipos y aplicacion de productos : pueden servir como
una referencia importante para seleccionar materiales de contrapeso y formular rutas de
procesos;

Responsables de politicas y analistas de la industria : se puede utilizar para comprender
el estado y la tendencia de desarrollo de los materiales de tungsteno en la fabricacion
avanzada;

Profesores y estudiantes de colegios y universidades y practicantes de formacion
técnica : pueden ser utilizados como materiales de ensefianza y referencias de casos para
cursos docentes y profesionales.

El contenido de este libro se centra en la aplicabilidad ingenieril y la aplicacion practica ,

considerando tanto la profundidad tedrica como los detalles técnicos. Ademas, incluye graficos

tipicos, comparaciones de datos y analisis de casos reales, con el objetivo de proporcionar una

referencia profesional sistematica, completa y facil de implementar.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 1 Conceptos basicos y clasificaciones de los contrapesos de aleacion de tungsteno

1.1 Definicion y caracteristicas funcionales de las pesas de aleacion de tungsteno

Los contrapesos de aleacion de tungsteno suelen ser materiales de aleacidon de alta densidad

compuestos por tungsteno (W) como elemento matriz y una cierta proporcion de metales de enlace
(como niquel-Ni, hierro-Fe, cobre-Cu, etc.). Se transforman en componentes funcionales con
dimensiones geométricas y masa especificas mediante procesos de conformado, sinterizacion y
acabado. Se utilizan principalmente para lograr contrapesos estructurales, equilibrio de masa,

control de inercia y absorcion de vibraciones.

La aleacion de tungsteno se ha utilizado ampliamente para reemplazar los materiales de contrapeso
tradicionales en la fabricacion de equipos modernos de alta gama y la ingenieria de precision
gracias a sus excelentes propiedades fisicas (alta densidad y pequefio tamafio), mecanicas ( alta
resistencia y buena dureza), adaptabilidad ambiental (resistencia a la corrosion y a altas
temperaturas) y proteccion ambiental (no radiactivo, no téxico e inocuo). Se ha convertido en una
solucion de contrapeso clave en la industria aeroespacial, automotriz, equipos médicos, sistemas

militares y productos civiles de alta gama.

Las caracteristicas principales incluyen:
e Alta densidad y pequefio volumen : La aleacion de tungsteno tiene una densidad de 17,0
a 18,5 g/cm? | 1,6 veces mayor que la del plomo y el doble que la del acero. Puede lograr
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un mayor efecto de contrapeso en espacios reducidos y es especialmente adecuada para
sistemas con espacio limitado y masa controlada.

Magquinabilidad y controlabilidad estructural : Se pueden realizar estructuras complejas
mediante mecanizado, chispa eléctrica, impresion 3D, etc. para satisfacer las necesidades
de contrapesos de formas especiales.

Buenas propiedades mecanicas : resistencia a la traccion hasta 700-1200 MPa , dureza
superior a 300 HV y buena tenacidad al impacto y resistencia a la fatiga.

Estabilidad a altas temperaturas e inercia quimica : puede funcionar durante mucho
tiempo en un entorno térmico de 400 a 800 °C y es estable en la mayoria de los entornos
acidos y alcalinos.

Blindaje electromagnético y baja interferencia magnética : adecuado para estructuras
de precision como contrapesos de instrumentos electronicos y sistemas de equilibrio de
giroscopios.

Ecolégico, respetuoso con el medio ambiente y reciclable : no contiene plomo ni metales
pesados nocivos y cumple con las directivas internacionales de proteccion medioambiental
como RoHS y REACH.

1.2 Conocimientos basicos de aleaciones pesadas de tungsteno (W-Ni-Fe / W-Ni-Cu, etc.)

Los contrapesos de aleacion de tungsteno utilizan principalmente dos tipos de materiales de aleacion

de tungsteno de alta gravedad especifica: W-Ni-Fe (tungsteno niquel hierro) y W-Ni-Cu

(tungsteno niquel cobre) . Presentan diferentes ventajas en cuanto a rendimiento mecanico,

electromagnético y anticorrosivo, y son adecuados para diferentes aplicaciones.

Aleacion de tungsteno W-Ni-Fe

Caracteristicas de la composicion : La proporcion tipica es W (90-97 % en peso) + Ni
(3—5 % en peso) + Fe (1-3 % en peso)
Ventajas de rendimiento :
0 Alta resistencia, la resistencia a la traccion puede alcanzar 1000-1200 MPa.
0 Alta resistencia al rendimiento, adecuado para estructuras resistentes a impactos o
de carga.
0 Buena resistencia al desgaste, adecuado para piezas estructurales militares y de
aviacion.
Aplicaciones tipicas : volantes inerciales, contrapesos de timones de cola de misiles,
sistemas de control de vuelo, modulos de estabilizacion giroscopica, etc.

Aleacion de tungsteno W-Ni-Cu

Caracteristicas de la composicién : W (90-97 % en peso) + Ni (3—5 % en peso) + Cu (2—
4 % en peso)
Ventajas de rendimiento :

0 Mejor conductividad, adecuado para contacto eléctrico con contrapesos.

0 Baja interferencia magnética, adecuada para sistemas electronicos de precision.
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0 Fuerte resistencia a la corrosion, adecuado para alta humedad o ambientes marinos.
Usos tipicos : contrapesos de medicina nuclear, dispositivos de escaneo TC, equipos de
proteccion EMI, dispositivos de equilibrio civil, etc.

En los ultimos afios se han desarrollado sistemas de aleacion de tungsteno como W-Ni-Co, W-Cu-

Re y W-Polymer para ampliar sus funciones de contrapeso en la impresion 3D, materiales

autorreparadores y condiciones de trabajo extremas.

1.3 Principales tipos y formas de producto de pesas de aleacién de tungsteno

Los contrapesos de aleacion de tungsteno se pueden dividir en las siguientes categorias segin los

diferentes requisitos de aplicacion y caracteristicas estructurales:

Clasificacion por finalidad:

Contrapeso estructural : se utiliza para ajustar el centro de gravedad del equipo y
controlar la inercia, como el contrapeso de alerones de aeronaves y el contrapeso del chasis
de carreras de F1.

Peso protector : Tiene funciones tanto de proteccion como de equilibrio de peso, como el
peso del cuerpo del equipo de radioterapia.

Contrapeso dinamico : Necesidad de ajustar o responder al movimiento, como los
componentes de contrapeso de los estabilizadores de camara y los cardanes giroscopicos.
Contrapeso espacial : se utiliza para estructuras de alta precision con estrictas restricciones
de espacio, como sondas médicas y unidades giroscopicas.

Contrapeso ajustable : se utiliza junto con tornillos, correderas y otras estructuras para
ajustar el peso y la posicion, como el equipo de tiro.

Clasificacion por forma:

Bloque : cuboide estandar, cubo, cilindro, facil de apilar y combinar

Anillo : Se utiliza cominmente en sistemas de equilibrio rotacional, como giroscopios y
rotores de generadores.

Varilla/Pasador : Se utiliza para ponderacion local o ajuste fino del equilibrio, facil de
insertar

Tipo de insercion : incrustado en estructuras de plastico o compuestas, como el contrapeso
del modulo de camara OIS

Piezas con formas especiales : CNC personalizado seglin la estructura real, como la cola
de control de misiles, la estructura de la cabina del contrapeso de control de vuelo

Clasificacion segin forma de procesamiento:

Tipo de prensado de pulvimetalurgia
Tipo de acabado CNC
Tipo de mecanizado por descarga eléctrica (EDM)

Fabricacién aditiva con impresién 3D
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1.4 Comparacion entre contrapesos de aleacion de tungsteno y materiales de contrapeso
tradicionales (plomo, acero, cobre, etc.)

Material Densidad fortaleza Proteccion Control Interferencia
(g/em®) ambiental dimensional electromagnética
Aleacion de 17,0-18,5 Alto (700-1200 No toxico Excelente (0,01 | Muy bajo (para equipos
tungsteno MPa) mm) electronicos)
dirigir 11.3 Bajo (<100 = X Toxico generalmente Alto, facil de interferir
MPa)
acero 7.8 Medio a alto bien medio
cobre 8.9 medio bien Moderado
aluminio 2.7 Medio-bajo excelente Muy bajo

Como se puede observar en la tabla, la aleacion de tungsteno es superior a los materiales de
contrapeso tradicionales en términos de gravedad especifica, control de tamaiio, seguridad,
proteccion ambiental y capacidad antiinterferente. Es especialmente adecuada para aplicaciones
que requieren poco volumen y gran masa , y constituye una alternativa importante a los materiales
de contrapeso modernos de alta gama.

1.5 Normas y sistemas de denominaciéon de aleaciones de tungsteno nacionales e
internacionales

Los pesos de aleacion de tungsteno han formado un sistema estdndar relativamente maduro, que
incluye principalmente estandares nacionales (GB), estdndares industriales (HB, YS), estindares
internacionales (ASTM, MIL, ISO), etc.

Sistema estandar chino:
o GB/T 24187-2009 Aleacion pesada de tungsteno
e Polvo de aleacion de tungsteno pesado YS/T 798-2012
o HB/Z 99-2018 Especificaciones técnicas para aleaciones pesadas de tungsteno para
aviacion
o JB/T 10647-2006 Especificaciones técnicas generales para contrapesos de aleacion de
tungsteno
Sistema internacional de normalizacién:
o ASTM B777-15 : Especificacion estandar para aleaciones pesadas de tungsteno
e MIL-T-21014D : Especificacion militar: aleaciones de alta densidad con base de tungsteno
o IS0 22068:2010 : Tungsteno y aleaciones de tungsteno: vocabulario y clasificacion
Ejemplo de nombre:
e  WNiFe90 : Indica que el contenido de tungsteno es del 90% y el resto es fase de enlace de
Niy Fe (generalmente Ni:Fe = 7:3)
e W-Ni-Cu 93/4/3 : se refiere a una aleacion ternaria de alta densidad de 93% de tungsteno,
4% de niquel y 3% de cobre.
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e Grado 1-4 de WHAS (clasificacion ASTM): desde baja resistencia (grado 1) hasta alta
resistencia (grado 4)

Ademas, diferentes empresas y paises también tienen sus propias marcas especificas, como por
ejemplo:

e Serie TWM (material de peso de tungsteno) de China Tungsten

e Serie Densimet® de Plansee

e Serie de aleaciones pesadas de tungsteno de HC Starck

En aplicaciones de ingenieria reales, la seleccion debe basarse en el entorno de uso, los requisitos
mecanicos y las compensaciones de costos , combinados con los requisitos estdndar y los
parametros empresariales para lograr la combinacion 6ptima del material.
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Capitulo 2 Propiedades fisicas y quimicas de los contrapesos de aleacion de tungsteno

Las propiedades fisicas y quimicas Unicas de la aleacion de tungsteno constituyen su valor
fundamental en diversas aplicaciones de contrapesos. Este capitulo analizara exhaustivamente el
rendimiento de los contrapesos de aleacion de tungsteno desde seis puntos de vista: control de
densidad, propiedades mecanicas, conductividad térmica, propiedades electromagnéticas,
adaptabilidad ambiental y respuesta dinamica, proporcionando una base cientifica para la posterior
seleccion del disefio, la aplicacion de ingenieria y la integracion de sistemas.

2.1 Caracteristicas de densidad y control de calidad (>17 g/cm?)

La caracteristica mas notable de las pesas de aleacion de tungsteno es su altisima densidad. La
densidad de las aleaciones de tungsteno W-Ni-Fe o W-Ni-Cu mas utilizadas oscila entre 17,0 y 18,5
g/em?® , una densidad cercana a la del tungsteno puro (19,3 g/cm?®) y muy superior a la del acero (7,8
g/cm?®), el cobre (8,9 g/cm?®) o el plomo (11,3 g/cm?).

Ventaja de densidad:
¢ Un volumen pequeiio logra una gran masa : es propicio para lograr un equilibrio de peso
preciso en escenarios con espacio estructural limitado, como alerones de aeronaves,
timones de control de misiles, giroscopios de precision, etc.
e Mejora de la inercia : la alta energia cinética y la inercia aportadas por la alta densidad
contribuyen a la estabilidad anti-perturbaciones del sistema de movimiento y son
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particularmente adecuadas para ocasiones de estabilidad pasiva que requieren
"confrontacion masiva" (como absorcion de impactos y control de retroceso).

e Reemplazo de calidad igual : bajo los mismos requisitos de calidad, el volumen ocupado
por la aleacion de tungsteno es solo el 60% de plomo y el 40% de acero, lo que favorece la
compresion estructural y el disefio integrado.

Método de control de densidad:

e Durante la etapa de prensado pulvimetalurgico, la densidad de la preforma se controla con
precision mediante la presion de moldeo (500-1000 MPa) y la tecnologia de prensado
isostatico en caliente (HIP);

e Durante el proceso de sinterizacion, se utiliza sinterizacion en fase liquida (rango de
temperatura: 1400-1500 °C) para suprimir la formacion de poros y lograr un control
de microporosidad de **<0,5 %**;

e Laprueba de densidad del producto terminado se realiza segiin el método de Arquimedes
(ASTM B962) , con una precision de £0,01 g/cm? . Algunas aplicaciones de alta gama
requieren un error de medicion inferior al 0,5 %.

Los datos de 2025 muestran que la densidad de los bloques de contrapeso de aleacion de tungsteno
de alta densidad desarrollados independientemente por China Tungsten Intelligence ha alcanzado
un rango de control de lote industrial de 17,8 a 18,2 g/cm? , satisfaciendo plenamente las necesidades
de los campos aeroespacial y de fisica de alta energia.

2.2 Propiedades mecanicas (resistencia a la traccion, dureza, tenacidad al impacto)

La aleacion de tungsteno no solo tiene alta densidad, sino que también tiene excelentes propiedades
mecanicas y puede funcionar de manera estable en situaciones de carga, resistencia al impacto y
resistencia a la deformacion.

resistencia a la traccion:
e Resistencia a la traccion tipica del sistema W-Ni-Fe: 900-1200 MPa ;
o Elsistema W-Ni-Cu es ligeramente inferior, alrededor de 700-950 MPa ;
e Después del refuerzo con nanoparticulas o la optimizacion de la sinterizaciéon en fase
liquida, la resistencia a la traccion de algunas aleaciones de tungsteno de alta resistencia
puede alcanzar >1400 MPa ;

El limite elastico suele ser superior a 800 MPa , lo que lo hace adecuado para trabajar en

entornos de presion o vibracion.

dureza:
e Rango de dureza Vickers (HV10) 300450 HV ;
e  Después del tratamiento de endurecimiento de la superficie (como el recubrimiento de TiN),
puede alcanzar >500 HV ;
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e [Es varias veces mas duro que el plomo (~50 HV) y el acero (~200 HV), lo que lo hace mas
adecuado para entornos de ensamblaje que requieren resistencia al desgaste y a la presion
a largo plazo.

Tenacidad al impacto:
e Energia de impacto (tipo Charpy V) alrededor de 10-30 J/cm? ;
e La prueba de impacto Izod (ASTM E23) muestra que su tenacidad al impacto es adecuada
para sistemas de peso dindmico, como la cabina de cola de la carcasa de un cohete, la
estructura a prueba de golpes de un automovil, etc.

Las propiedades mecanicas se ven afectadas significativamente por factores como la densidad de
sinterizacion, la relacion de la fase aglutinante, el tamafo del grano, etc. Una investigacion realizada
en 2024 mostr6 que cuando la temperatura de sinterizacion se controla a 1450 °C y la relacion de la
fase aglutinante es Ni:Fe = 7:3, las propiedades mecénicas del material son 6ptimas.

2.3 Propiedades térmicas (conductividad térmica, coeficiente de expansion térmica)

La aleacion de tungsteno tiene buena estabilidad térmica en entornos de alta temperatura o ciclo
térmico y es adecuada para sistemas de contrapeso con cargas de calor concentradas, como la
periferia de motores de aeronaves y los sistemas de energia nuclear.

Conductividad térmica:
e  W-Ni-Fe: 70-90 W/m-K
¢  W-Ni-Cu: Megjor conductividad térmica, hasta 100-130 W/m-K
e La alta conductividad térmica facilita la conduccion rapida de la energia térmica y reduce
la acumulacién de tension local.

Coeficiente de expansion térmica:
e Coeficiente de expansion térmica (CTE): 4,5-6,5 x10 ¢ /K
e Buena compatibilidad con materiales estructurales como titanio y acero para evitar
desajustes estructurales causados por expansion y contraccion térmica;
¢ El tamafio cambia poco en condiciones de alta temperatura, lo que garantiza la estabilidad
de la precision.
La prueba del ciclo térmico de 2023 (-50 °C <« 500 °C) mostr6 que el error dimensional de la
estructura del contrapeso de aleacion de tungsteno todavia estaba controlado dentro del rango de
+0,02 mm después de 1000 ciclos.

2.4 Propiedades eléctricas y magnéticas

La aleacion de tungsteno tiene una conductividad moderada y propiedades magnéticas controlables,
y los materiales se pueden combinar seglin diferentes requisitos de disefio.
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Propiedades eléctricas:
e Resistividad: 3,5-6,0 pQ-cm ;
e  W-Ni-Cu tiene mejor conductividad que el sistema W-Ni-Fe;
e En disefios que requieren proteccion antiestatica, proteccion contra rayos o compatibilidad
EMC, la aleacién de tungsteno puede servir como contrapeso y como funcionalidad.

Propiedades magnéticas:
e El sistema W-Ni-Fe tiene una cierta permeabilidad magnética y es adecuado para
componentes que necesitan combinarse con elementos sensibles al iman;
¢  W-Ni-Cu es un material poco magnético (casi no magnético), adecuado para giroscopios
de precision, componentes sensibles al magnetismo, equipos de resonancia magnética, etc.
o Larespuesta magnética se puede controlar seleccionando y ajustando la relacion de la fase
aglutinante.

Las pruebas realizadas en 2024 demostraron que la permeabilidad magnética de la aleacion de
tungsteno de bajo magnetismo se puede controlar a <1,02 , lo que cumple con los estrictos requisitos
de los equipos médicos de precision para "interferencia magnética cero".

2.5 Analisis de resistencia a la corrosion y adaptabilidad ambiental

La aleacion de tungsteno exhibe una excelente resistencia a la corrosion y a la intemperie en una
variedad de entornos extremos debido a su estructura densa y a la estabilidad quimica del propio
elemento de tungsteno.

Resistencia a la corrosion:
e Estable a la atmosfera, al vapor de agua y al entorno petrolero;
e de laniebla salina y de los medios 4cidos (como HCI, H>SO4) es mucho menor que la del
acero y el cobre;
e Después de la prueba de niebla salina neutra (5 % de NaCl, 500 h) en 2023, el espesor de
la capa de 6xido superficial es solo <5 pm , sin pérdida de calidad significativa;
e Al agregarle un tratamiento de recubrimiento (como CrN, NiP), se puede usar en entornos

marinos o de niebla acida y la vida 0til aumenta en mas de 5 aiios .

Adaptabilidad ambiental:
e Puede funcionar de forma estable durante mucho tiempo en el rango de -60 °C a +500 °C ;
e Buena resistencia a los rayos ultravioleta, radiacion, alta humedad, choque térmico y otros
ambientes;
e En 2025, se completard una prueba de condicion de trabajo combinada de vibracion de 20
g/choque térmico de 1000 veces de un determinado contrapeso de tungsteno de
aviacién , con una tasa de retencion de integridad estructural >95%.

2.6 Respuesta dinamica y caracteristicas de amortiguacion de vibraciones a alta densidad
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La aleacion de tungsteno también exhibe excelentes capacidades de respuesta inercial dindmica y

de control de vibraciones, y es un "elemento de ajuste inerte" comunmente utilizado en sistemas de

movimiento de alto rendimiento.

Respuesta dinamica:

La alta densidad imparte alta energia cinética, mejorando la capacidad antiinterferencia en
la regulacion inercial (como los sistemas de navegacion inercial aeroespacial);

Se utiliza para equilibrar las partes giratorias de aeronaves o equipos para optimizar la
trayectoria de movimiento y reducir la vibracion;

Después de aplicarlo al peso del chasis de los coches de carreras de F1, la estabilidad de la
carroceria mejora en >15% (mejora medida en la aceleracion lateral).

Amortiguacion de vibraciones:

La estructura interna es densa, con pocos microporos y alta resistencia acustica, lo que
puede absorber la energia de vibracion;

En 2024, las pruebas realizadas en estabilizadores de camaras y telescopios de alta potencia
demostraron que los pesos de aleacion de tungsteno redujeron la amplitud de Ia
microvibracion entre un 30 y un 40 % ;

Al mismo tiempo, en la aplicacion de la cola del rotor del UAV miilitar, el error de control
del proceso de despegue y aterrizaje se reduce en aproximadamente un 12% .

A través del disefio de forma (como tipo T, tipo H, integrado) y la optimizacion del método de

instalacion, la aleacion de tungsteno puede mejorar atin mas la eficiencia de respuesta y la capacidad

de amortiguacion de resonancia del sistema de contrapeso en diferentes ejes y frecuencias.
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Capitulo 3 Tecnologia de preparacion de contrapesos de aleacion de tungsteno

Los contrapesos de aleacion de tungsteno determinan directamente la densidad, las propiedades
mecanicas y la precision dimensional del producto. Este capitulo se centra en la principal via de
preparacion de contrapesos de aleacion de tungsteno (tecnologia pulvimetalirgica), asi como en
aspectos técnicos clave como el control de la materia prima, los métodos de conformado, la
optimizacion de la sinterizacion, el mecanizado de precision y el nanorreforzamiento, y describe
exhaustivamente su proceso de fabricacion industrial y la estrategia de control de los parametros del
proceso.

3.1 Fundamentos de la pulvimetalurgia y flujo de procesos clave

La pulvimetalurgia (PM) es la tecnologia principal de fabricacion de contrapesos de aleacion de
tungsteno y es especialmente adecuada para procesar metales con alto punto de fusion (como
tungsteno y molibdeno) y sus materiales compuestos. Este proceso mezcla polvo de tungsteno con
polvo metalico aglutinante (Ni, Fe, Cu, etc.), lo prensa y lo sinteriza para obtener un bloque de

aleacion de tungsteno con alta gravedad especifica, forma controlable y excelente rendimiento.

El proceso es el siguiente:
Preparacion de materia prima (polvo de tungsteno y polvo adhesivo)

2. Mezcla y molienda de bolas

3. Conformado en prensa (uniaxial, prensado isostatico en frio, moldeo por inyeccion)

4. Pre-sinterizacion y sinterizacion en fase liquida
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5.
6.
7.

Mecanizado y tratamiento térmico
Tratamiento de superficies y correccién dimensional
Inspeccioén de calidad y entrega de productos

Este proceso tiene las siguientes ventajas:

Se pueden lograr productos terminados de alta densidad con un contenido de tungsteno de
entre el 90 y el 97 %;

Después de controlar la atmosfera y los parametros de sinterizacion, la densidad del
producto puede alcanzar >99%;

Bajo costo, fuerte adaptabilidad, capaz de produccion en masa de piezas complejas de
formas especiales y piezas personalizadas en lotes pequefios;

En comparacién con el método de fundicion, la porosidad es menor, la estructura es mas
uniforme y la fluctuacion del rendimiento es pequeiia.

3.2 Preparacion de la materia prima y control de la proporcion (polvo de tungsteno, fase

aglutinante)

1) Requisitos de caracteristicas del polvo de tungsteno:

Distribucion del tamafio de particula: se recomienda D50 = 1-10 pum, y hay polvo
submicronico (0,5 um) disponible para tipos especiales de alta densidad,;

Esfericidad : El polvo esférico (>0,85) es facil de compactar y tiene una contraccion de
sinterizacion uniforme;

Area de superficie especifica : Se prefiere de 3 a 6 m¥g, que puede unir eficazmente el
metal de la fase aglutinante;

Requisitos de pureza : W > 99,95%, contenido de oxigeno < 0,1%, impurezas (Mo, Si, Ca,
etc.) <0,01%.

2) Polvo de fase aglutinante (Ni, Fe, Cu):

Polvo ultrafino preparado en atmoésfera reductora;
El tamafio de particula es generalmente de 1 a 5 um, lo que es altamente compatible con el
polvo de tungsteno;

La relacion se ajusta segun diferentes requisitos de rendimiento mecanico y magnético:

Tipo de ' Relacion Caracteristicas

aleacion Ni:Fe/Cu

W-Ni-Fe 7:308:2 Alta resistencia, fuerte magnetismo.

W-Ni-Cu 9:108:2 Tipo poco magnético, adecuado para instrumentos de
precision.

W-Ni-Co Ajustable Componentes de alta frecuencia, fuerte resistencia a la
corrosion.

3) Premezcla y molienda de bolas:
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e Utilice molienda de bolas humeda, el solvente es etanol o parafina;
e Relacion bola-material 5:1, tiempo de molienda de bolas 12-24 h;
e Agregue dispersantes (como PVA o PEG) para mejorar la uniformidad de la mezcla.

3.3 Proceso de conformado (moldeo, prensado isostatico, moldeo por inyeccion, etc.)

1) Moldeo por compresion uniaxial:
e Aplicable a productos de geometria estandar como placas, bloques, anillos, etc.
e Rango de presion: 200-800 MPa ;
¢ El material del molde es SKD11 o acero de carburo de tungsteno para garantizar que no se
agriete bajo alta presion;
e La densidad de preimpresion puede alcanzar 14-15,5 g/cm?® y la precision de formacion es
de £0,1 mm.

2) Prensado isostatico en frio (CIP):
e Adecuado para contrapesos grandes y de alta densidad;
e La presion puede alcanzar 300-400 MPa , isobérica de tres vias;
e se puede mejorar en >10% y se puede reducir significativamente el riesgo de grietas;

¢ Se requiere mecanizado posterior, recorte y correccion de tamano.

3) Moldeo por inyeccion de metal (MIM):

o Se utiliza para estructuras pequefias y complejas (como placas de peso, bloques de
tungsteno tipo inserto);

¢ FEl polvo se mezcla con un aglutinante termoplastico (parafina + polimero) para formar
granulos;

e Temperatura de inyeccion 150-180°C, sinterizacion después del desaglomerado;

e Las ventajas son una alta precision dimensional (+0,05 mm), idoneidad para la produccion
en masa y una alta complejidad de forma.

3.4 Tecnologia de sinterizacion (vacio, fase liquida, control de atmosfera)

La densificacion final de los pesos de aleacion de tungsteno depende de la tecnologia de
sinterizacion de alta temperatura, especialmente la sinterizacion en fase liquida , que puede formar
puentes en fase liquida entre particulas de tungsteno con la ayuda de metales de union de bajo punto

de fusion para acelerar el proceso de densificacion por sinterizacion.

Equipo de sinterizacion:
e Horno de sinterizacion al vacio (por debajo de 10 ~ Pa)
e Horno de protecciéon de hidrogeno (pureza > 99,999%)
e  Precision del control de temperatura £5°C, uniformidad de temperatura en el horno +10°C

Parametros de sinterizacion:
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e Rango de temperatura: 1400-1500 °C
e Tiempo de conservacion: 4-12 h, dependiendo del tamafio.
e Velocidad de calentamiento: 5-10 °C/min para evitar la formacion de grietas

e Me¢étodo de enfriamiento: enfriamiento natural o enfriamiento por horno

Control de la atmdsfera:
e Hidrogeno : fuerte propiedad reductora, previene la oxidacion, adecuado para aleaciones
de tungsteno de alta pureza.
e Vacio : adecuado para productos con bajo contenido magnético o con bajo contenido de
oxigeno.
e Gas inerte (Ar/N:) : se utiliza para productos con fuerte estabilidad de aleacion.

Método de mejora de la densidad de sinterizacion:
e Agregue materiales auxiliares en fase liquida (ajuste de proporcion de Ni, Cu);
e Utilice coadyuvantes de sinterizacion preactivados (como Cr, Ti);
e Se introduce una etapa de presinterizaciéon (600-800 °C) para eliminar impurezas y
peliculas de oxido.

Después de la sinterizacion, la densidad del producto suele ser de 17,5 a 18,3 g/cm?® , la
microporosidad es <0,5 % y los indicadores de dureza y resistencia pueden alcanzar los estandares

de grado aeronautico.

3.5 Tecnologia de mecanizado y acabado dimensional

La aleacién de tungsteno tiene una alta dureza y una gran fragilidad, y su dificultad de
procesamiento es mucho mayor que la de los metales ordinarios, lo que requiere el uso de
herramientas, refrigerantes y rutas de proceso especiales.

1) Corte tradicional:
e Torneado : Utilice herramientas de carburo, velocidad <100 m/min, profundidad de corte
<0,3 mm;
e Fresado : Se recomiendan fresas de extremo, con enfriamiento por emulsion;
e Perforacion/roscado : baja velocidad de avance, utilice recubrimiento de broca (TiAIN)
para aumentar la vida util de la broca;

e Larugosidad de la superficie mecanizada puede alcanzar Ra 1,2-3,2 um.

2) Esmerilado y pulido:
e Rectificado de ruedas de diamante, alta eficiencia y pequefia deformacion térmica;
e Elpulido se realiza con una suspension de 6xido de alimina/cerio y la precision se controla

aRa 0,5 um.

3) Mecanizado por descarga eléctrica (EDM):
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e Adecuado para piezas de formas especiales, agujeros profundos y componentes de
contrapeso tipo canal;

e Los materiales de los electrodos son principalmente grafito o cobre, con una separacion de
0,1 20,2 mm,;

e Larugosidad de la superficie puede alcanzar Ra 0,6 um, lo que es adecuado para piezas de
dispositivos médicos de precision.

4) Correccion de dimension 3D y modelado laser:
e Los productos de contrapeso de alta gama, como los colimadores de alta precision y los
bloques inerciales, utilizan tecnologia de correccion laser;

e La precision del control dimensional puede alcanzar +0,01 mm.
3.6 Nanotecnologia y métodos de fortalecimiento de alta densidad

Con el fin de superar los limites de la pulvimetalurgia tradicional y mejorar el rendimiento de la
aleacion de tungsteno en términos de alta resistencia, tamaiio pequefio y funciones compuestas ,
la nanotecnologia y los métodos de fortalecimiento de tejidos se han convertido en puntos criticos
de investigacion en los tltimos afos.

Mecanismo de nano-mejora:

e Las nanoparticulas (como el polvo de nanotungsteno y el carburo de nanotungsteno)
pueden mejorar la actividad de sinterizacion y la unién de los limites de grano;

e La aleacion de tungsteno nano-reforzada puede aumentar la resistencia a la traccion hasta
en un 15% y la dureza en aproximadamente un 20%;

¢ En la verificacion China Tungsten Intelligent Manufacturing 2024, después de agregar 2 %
en peso de polvo de nano tungsteno (<100 nm), la densidad aument6 en 0,3 g/cm® y la
microporosidad disminuy6 en un 35 %.

El fortalecimiento por densificacion significa:
¢ Prensado isostitico en caliente (HIP) : densificacion secundaria a alta temperatura y alta
presion (1500 °C/100 MPa);
¢ Sinterizacion en miiltiples etapas : presinterizacion a baja temperatura — nucleacion a
temperatura media — densificacion a alta temperatura para evitar el engrosamiento del grano;
¢ Sinterizacion rapida (SPS) : utilizando corriente pulsada para calentar instantineamente,
el tiempo de sinterizacion es <10 minutos y el tamafio del grano se controla en el rango de

[-3 pm.

Direccion compuesta funcional:
e Introduccién de nanotubos de grafeno/carbono para mejorar la conductividad y el
rendimiento del blindaje electromagnético;
¢ Adicion de elementos de tierras raras (como La e Y) para mejorar la capacidad antioxidante

y la resistencia a altas temperaturas;
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e Los recubrimientos nano superficiales (como TiN, BsC) mejoran la resistencia al desgaste
y a la corrosion.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 4 Pruebas de rendimiento y evaluacion de la calidad de contrapesos de aleacion de

tungsteno

Los contrapesos de aleacion de tungsteno en equipos de alta gama son extremadamente rigurosos.
Su precision geométrica, resistencia mecanica, pureza de los componentes y microestructura
determinan directamente la fiabilidad y la vida ttil del sistema de contrapesos. Por lo tanto, en la
fabricacion y aplicacion de contrapesos de aleacion de tungsteno, las pruebas sistematicas de
rendimiento y los métodos cientificos de evaluacion de la calidad son esenciales. Este capitulo
detallara los aspectos clave, como las pruebas geométricas de tamafio y densidad, las normas de
rendimiento mecanico, el analisis metalografico, las pruebas de componentes, el control de calidad
superficial y los ensayos no destructivos, para conformar un sistema de evaluacion completo.

4.1 Dimensiones geométricas y métodos de ensayo de densidad

Las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan a menudo en sistemas con espacio limitado o
sensibilidad al peso, por lo que la precision dimensional y la uniformidad de la densidad son
cruciales. Los métodos de medicién geométrica mas comunes incluyen calibradores vernier,
interferometros laser y maquinas de medicién por coordenadas (MMC), con una precision de
medicion de hasta 0,01 mm. Para estructuras geométricas complejas, también se pueden utilizar
sistemas industriales de escaneo Optico para el analisis de correspondencia de contornos y lograr

una deteccion tridimensional de alta precision sin contacto.

En cuanto a las pruebas de densidad, la aleacion de tungsteno debe verificarse mediante métodos de
alta precision debido a su alta densidad y a sus caracteristicas de metal pesado. El método mas
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utilizado es el método de Arquimedes, adecuado para cuerpos sinterizados densos. La formula de
calculo es: , donde y son los pesos en aire y agua, respectivamente.

En ocasiones de alta gama, como la industria nuclear o los sistemas de aviacion, también se pueden
utilizar la fluoroscopia de densidad de rayos X, la tecnologia de imagenes de densidad laser y la
medicion diferencial de microbalanza para garantizar una distribucioén uniforme de la densidad y
evitar el impacto en el rendimiento debido a huecos locales.

4.2 Normas de ensayo de propiedades mecanicas (ASTM, ISO)

La resistencia a la traccion, el limite elastico, la elongacion y la dureza de la aleacion de tungsteno
son indicadores clave para evaluar su capacidad portante. Segin las normas ASTM B777 e ISO
6892, se utiliza una maquina universal de ensayos de materiales para los ensayos de traccion. La
forma de la muestra suele ser de varillas redondas (6 mm de didmetro y 60 mm de longitud). La
velocidad de carga y la temperatura ambiente se controlan durante el ensayo.

Las pruebas de dureza suelen utilizar el método de dureza Vickers (HV10), tomando lecturas
promedio de mas de tres puntos en diferentes ubicaciones para evaluar la uniformidad. Algunas
aleaciones de tungsteno de alta resistencia utilizan el método de dureza Brinell (HBW) o la dureza
Knoop (HK) como complemento para cumplir con los requisitos de las pruebas bajo diferentes

cargas.

La prueba de tenacidad al impacto se lleva a cabo a temperatura ambiente o baja temperatura (como
-40 °C) basandose en muestras de tipo Charpy V o el método Izod para detectar su resistencia a la
fractura, lo que es particularmente adecuado para ocasiones de alta carga dinamica militar y

aeronautica.

Ademas, las pruebas de rendimiento por fatiga (fatiga de ciclo alto y bajo) y las pruebas de fluencia
también estan adquiriendo cada vez mayor importancia. En 2024, muchas empresas incorporaron
pruebas de carga ciclica en sus procesos de revision. Las normas de prueba incluyen ASTM E466,
ISO 1099, etc.

4.3 Deteccion de estructura y microestructura metalografica

Al observar la estructura sinterizada mediante microscopio metalografico (MQO), microscopio
electronico de barrido (MEB) y microscopio electronico de sonda (EPMA), se pueden evaluar
caracteristicas estructurales como el tamafio de grano, la porosidad y la distribucion de fases. La
uniformidad de la estructura estd directamente relacionada con las propiedades mecanicas y la

estabilidad de servicio.

La metalografia optica (MO) se utiliza generalmente para identificar preliminarmente los limites de

grano y la distribucion bifésica; la microscopia electronica de barrido (MEB) proporciona imagenes
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de alta resolucion para observar poros, fuentes de grietas y fases intermetalicas; la espectroscopia
de energia dispersiva (EDS), combinada con MEB, se utiliza para el analisis de la composicion de
la interfase. La microscopia electréonica de transmision (MET) permite observar las fases
nanoprecipitadas, la densidad de dislocaciones y la estructura de los limites de grano, lo cual resulta
adecuado para la investigacion cientifica y las necesidades de evaluacion avanzada.

El analisis del tamafio de particula a menudo se utiliza junto con un software de procesamiento de
imagenes (como Imagel) para calcular el grado de tamafio de particula ASTM; el andlisis de
porosidad utiliza el método de distribucion en escala de grises de la imagen y el calculo de la
fraccion de volumen, y los resultados se utilizan para evaluar la calidad de la sinterizacion.

4.4 Analisis de composicion quimica (ICP, XRF)

Para garantizar la consistencia del material y la seguridad del servicio, es necesario analizar con
precision el contenido de W, Ni, Fe (o Cu) en las pesas de aleacion de tungsteno. Los métodos
habituales incluyen la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y la
espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF).

La espectroscopia ICP-MS posee una sensibilidad extremadamente alta y puede medir impurezas
en ppm o incluso ppb (como Mo, Pb, Ca, Si, C, etc.), lo cual resulta adecuado para aplicaciones de
energia nuclear, aeroespaciales y médicas de alta gama. Las aleaciones de tungsteno para
contrapesos suelen requerir una desviacion del contenido del elemento principal inferior a £0,2 %
y un contenido total de impurezas inferior al 0,1 %.

La fluorescencia de rayos X (XRF) permite determinar rapidamente el contenido de los
componentes principales de la aleacion y es adecuada para la monitorizacion de lotes en el proceso
de produccion. Ofrece la ventaja de ser no destructiva y rapida. Para evitar la influencia de la
oxidacion superficial, a menudo es necesario pulir la muestra o analizarla en un entorno de
proteccion con argon.

También se requiere analisis de carbono y azufre (CS) para controlar el contenido de gas y evitar

que la oxidacion o las inclusiones afecten la densidad estructural y el rendimiento del servicio.

4.5 Control de la calidad de la superficie y de la rugosidad

Las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan a menudo en piezas con un ajuste preciso, y su calidad
superficial afecta directamente la precision del ensamblaje y la estabilidad de servicio. La rugosidad
superficial se expresa a menudo como valor Ra, y el objetivo suele ser de 0,8 a 1,6 um. Los métodos
de prueba incluyen el rugosimetro de aguja, el interferometro de luz blanca y el microscopio

confocal laser.
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Para aplicaciones de alta gama, como contrapesos giroscopicos aeroespaciales y bloques de
equilibrio de equipos CT, el valor Ra puede ser inferior a 0,4 um. En la inspeccion de superficies,
también debe prestarse atencion a microfisuras, desprendimientos, manchas de oxidacion, lineas de
procesamiento y marcas residuales de cuchillas. Es necesario combinar el sistema de inspeccion
visual con el algoritmo de reconocimiento automatico de defectos para mejorar la eficiencia de la
inspeccion.

Si se utiliza un recubrimiento de superficie (como NiP, Cr, TiN, etc.) para mejorar la resistencia al
desgaste o la corrosion, también se deben realizar pruebas de adhesion (ASTM D3359), deteccion
de espesor (induccion magnética o XRF) y evaluacion de la uniformidad del recubrimiento.

4.6 Tecnologia de ensayos no destructivos (ultrasonido, rayos X)

En el caso de componentes estructurales clave, se deben realizar ensayos no destructivos para
detectar defectos internos. Los métodos comunes incluyen:

e Prueba ultrasénica (UT): analiza poros internos, inclusiones y grietas a través de la
propagacion de ondas de sonido de alta frecuencia, adecuada para contrapesos de gran
tamafio o de paredes gruesas;

e Prueba de rayos X (RT): método de imagenes de alta resolucion que puede identificar
delaminacion, desprendimiento, agujeros y areas de sinterizacion incompleta;

e Tomografia computarizada industrial: Se obtienen iméagenes 3D, ideales para el andlisis de
defectos en formas complejas y microcomponentes. Con algoritmos de IA, se puede lograr
la clasificacion y el rastreo automaticos de defectos.

e Pruebas de particulas magnéticas (MT) y pruebas de liquidos penetrantes (PT): se utilizan
para detectar grietas superficiales o subterraneas y, a menudo, se emplean en la etapa final
de inspeccion del proceso.

En aplicaciones practicas, se suelen combinar multiples métodos de END para formar un sistema
de inspeccion compuesto. Por ejemplo, el proceso de inspeccion de un componente de contrapeso
de aviacion incluye la revision por ultrasonidos (UT) y tomografia computarizada (CT) y la
deteccion de defectos superficiales, lo que aumenta la tasa de aprobacion en un 15 % y reduce

significativamente la tasa de reprocesamiento.

En resumen, el sistema de pruebas de rendimiento y evaluacion de la calidad de los contrapesos de
aleacion de tungsteno debe abarcar multiples dimensiones, como el tamafio macroscépico, la
microestructura, las propiedades fisicas y quimicas, y la fiabilidad general, lo cual es fundamental
para garantizar su funcionamiento estable en condiciones extremas. A medida que aumentan los
requisitos de fiabilidad, trazabilidad y consistencia de lotes de los contrapesos, la futura evaluacion

de la calidad se basara mas en la integracion multitecnoldgica, la deteccion inteligente y los métodos
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de analisis basados en datos para respaldar la modernizacion digital e inteligente de la fabricacion
de contrapesos de aleacion de tungsteno.
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Capitulo 5 Aplicacion de contrapesos de aleacion de tungsteno en la industria aeroespacial

La aleacion de tungsteno se ha convertido en un material importante para el disefio de contrapesos
en el sector aeroespacial gracias a su alta densidad, alta resistencia, excelente resistencia a la
corrosion y buena estabilidad térmica. El disefio y la aplicacion racionales de los contrapesos no
solo estan relacionados con el rendimiento, la seguridad y la vida 1til de la acronave, sino que
también afectan directamente la velocidad de respuesta y la precision del sistema de control de vuelo.
Este capitulo presentara sistematicamente las aplicaciones clave de los contrapesos de aleacion de
tungsteno en aeronaves, satélites, cohetes y sistemas de armas de defensa.

5.1 Ajuste del centro de gravedad de la aeronave y peso de equilibrio del control de vuelo

En el disefio y la operacion de aeronaves modernas, el control preciso del centro de gravedad es
fundamental para garantizar la seguridad y el rendimiento del vuelo. Especialmente en plataformas
de aviacion de alta tecnologia, como cazas militares, jets ejecutivos, grandes aviones civiles y
aeronaves hipersonicas, un sistema de contrapeso adecuado no solo afecta la estabilidad de vuelo y
la sensibilidad del control, sino que también determina directamente la vida util estructural y el
costo operativo de la aecronave. Los contrapesos de aleacion de tungsteno se han convertido en un
material clave indispensable para el ajuste del centro de gravedad en la aviacion gracias a su alta

densidad, tamafio compacto, estabilidad estructural y adaptabilidad ambiental.
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5.1.1 Importancia del centro de gravedad de la aeronave

Como aeronave a motor, la actitud de vuelo de un avién depende de la interaccion entre el centro
de gravedad y el centro aerodinamico. El centro de gravedad (CG) debe controlarse dentro de un
rango determinado y ligeramente por delante del centro de sustentacion para garantizar la estabilidad
del vuelo y un buen control. Si el centro de gravedad estd desviado hacia adelante, el morro del
avion sera demasiado pesado, la sustentacion sera insuficiente y el despegue sera dificil; si el centro
de gravedad esta desviado hacia atras, la cola puede ser demasiado pesada, el cabeceo puede ser
inestable o incluso provocar pérdida.

Ademas, el centro de gravedad tiene un impacto significativo en los siguientes indicadores de
rendimiento:

e Adecuacion de la sustentacion y la resistencia del avion : la excentricidad aumentard el
angulo de ataque necesario para el ajuste de la actitud, lo que dara como resultado una
resistencia adicional;

e Economia de combustible y autonomia : Si el centro de gravedad se desvia del valor de
disefio, el sistema de control de vuelo automatico ajustara con frecuencia la actitud,
aumentando el consumo de combustible;

o Seguridad de vuelo y vida estructural : Las posiciones extremas del centro de gravedad
son propensas a provocar grietas por fatiga estructural y accidentes por pérdida de control.

Por lo tanto, es necesario utilizar un disefio de contrapeso preciso para disponer bloques de masa de
alta densidad en diferentes estructuras del fuselaje para lograr un ajuste fino y la optimizacion del
centro de gravedad.

5.1.2 Ventajas de los contrapesos de aleacion de tungsteno

La aleacion de tungsteno (W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, etc.) tiene las siguientes ventajas en los sistemas de
contrapeso de aeronaves debido a sus excelentes propiedades fisicas y quimicas:
e de ultra alta densidad
tiene un rango de densidad de 17,0 a 18,5 g/cm?, muy superior al acero tradicional (~7,8
g/cm?®) y la aleacion de aluminio (~2,7 g/cm?®), y también es superior al plomo (11,3 g/cm?).
Esto permite que la aleacion de tungsteno proporcione suficiente masa en un espacio muy
reducido, lo que la hace adecuada para estructuras complejas y compactas, como puntas de
ala, timones e interiores de trenes de aterrizaje.
o Excelente resistencia mecanica y resistencia a la fatiga.
La aleacion de tungsteno posee una alta resistencia a la traccion (>700 MPa) y una
excelente resistencia a la fatiga. Soporta vuelo con valores G elevados, vibraciones a alta
velocidad y cargas ciclicas prolongadas, garantizando asi el funcionamiento estable y a
largo plazo del contrapeso.
e Adaptabilidad a entornos de alta temperatura:
El punto de fusion del tungsteno es tan alto como 3410 ° C, y su aleacion también muestra
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una excelente estabilidad térmica a altas temperaturas, lo que lo hace muy adecuado para
areas con diferencias drasticas de temperatura, como la periferia del motor y las areas de
fregado por flujo de aire de alta velocidad.

Ecoldgico y no toxico.

En comparacion con los materiales a base de plomo, la aleacion de tungsteno no es toxica
ni radiactiva para el cuerpo humano. Cumple con las normativas ambientales
internacionales, como REACH y RoHS, y es apto para aplicaciones con estrictos requisitos
ambientales, como aviones civiles y jets de negocios.

5.1.3 Aplicacion especifica del ajuste del centro de gravedad de la aeronave

Los contrapesos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en los sistemas de aviacion,

principalmente en los siguientes aspectos:

Durante el proceso de fabricacion e instalacion, varias superficies de control de la aeronave
se desequilibran debido a la distribucion desigual de la masa, lo que

afecta la precision del control de vuelo y la estabilidad aerodindmica. Se incorporan
contrapesos de aleacion de tungsteno en la superficie de control o en su borde de fuga para
ajustar con precision la posicion del centro de gravedad, de modo que la superficie del
timén mantenga el equilibrio estatico y dindmico.

El compartimento del tren de aterrizaje y el contrapeso interno de ajuste fino del ala
principal.

El tren de aterrizaje provocara una gran fluctuacion en el centro de gravedad durante el
proceso de retraccion y extension. Se pueden instalar bloques de aleacion de tungsteno en
el compartimento del tren de aterrizaje o en la estructura del ala principal para compensar
esta fluctuacion mediante contrapesos de precision que garanticen la estabilidad del centro
de gravedad longitudinal durante el vuelo.

Optimizacion del equilibrio de la cabina y la electrénica.

Cuando se disponen componentes electronicos densos en la cabina y el compartimento de
instrumentos delantero, la distribucion de la estructura suele parecer pesada en la parte
delantera y ligera en la trasera. En este caso, se pueden instalar contrapesos de aleacion de
tungsteno en la cola o en el centro para ajustar el centro de gravedad de toda la aeronave y
mejorar la estabilidad de la actitud de vuelo.

El ajuste de carga en aeronaves especiales,

como drones de reconocimiento y aviones de combate, requiere un ajuste rapido del peso
segun el tipo y la posicion del soporte. El sistema de peso modular de aleacion de tungsteno
facilita un montaje y desmontaje rapidos, lo que mejora la eficiencia en combate y la
seguridad del vuelo.

Mecanismo de Compensacion del Consumo de Combustible.

Durante vuelos de larga distancia, el consumo de combustible en el tanque delantero o
central provoca un retroceso del centro de gravedad. La aeronave puede preinstalar

contrapesos de aleacion de tungsteno en la cola para compensar esto, garantizando que el
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centro de gravedad de toda la aecronave se mantenga siempre dentro del rango de seguridad,
mejorando asi la eficiencia del vuelo y la redundancia de seguridad.

5.1.4 Consideraciones de diseifio e instalacion

Los contrapesos de aleacion de tungsteno en las estructuras de las aeronaves deben cumplir
estrictamente los siguientes principios:
o Diseiio estructural personalizado:
La distribucion del peso requerida para cada modelo de aeronave, e incluso para cada
aeronave, es diferente. La forma, el tamafio y la distribucion de la masa de los bloques de
peso de aleacion de tungsteno deben personalizarse segtin el modelo CAD de la aeronave
y los datos de simulacioén de elementos finitos. Las formas geométricas comunes incluyen
tiras largas, bloques, cilindros y médulos integrados.
¢ Los métodos de conexion y
los métodos de instalacion de contrapesos integrados estructurales se utilizan generalmente:

1. Fijacion con pernos/remaches : adecuada para piezas de mantenimiento
desmontables de la estructura para facilitar la reparacion o el reemplazo.

2. Envoltura e incrustacion de material compuesto : incorpore una aleacion de
tungsteno en un timén compuesto de fibra de carbono o en un marco estructural
para reducir el peso y, al mismo tiempo, mejorar la resistencia al calor y a la
corrosion.

3. Moédulo de contrapeso deslizante ajustable : utilizado en aviones de prueba o
aviones experimentales, la posicion se puede ajustar de forma flexible para
optimizar los parametros de vuelo.

¢ Diseiio adaptable al entorno.
Los contrapesos de acronaves deben adaptarse a entornos de vuelo como gran altitud y baja
presion, alternancia de calor y frio, y vibraciones intensas. Por ello, la superficie de los
bloques de aleacion de tungsteno suele estar anodizada, recubierta de flior o con un
recubrimiento metalico de PVD para prevenir la oxidacion y la corrosion.

o Diseiio de seguridad redundante.
Todos los contrapesos deben estar fijados con total fiabilidad y sin riesgo de caida durante
el vuelo. En caso de fallo de la estructura de conexion, se deben considerar multiples
mecanismos redundantes en el disefio, como pernos antiaflojamiento, escalones de limite,

adhesivos y adhesivos estructurales.

5.1.5 Estudios de casos y tendencias de desarrollo

e Caso: El sistema de contrapeso de tungsteno del compartimento de cola de un avion
comercial de largo alcance
estd ubicado cerca del compartimento de equipos electronicos en la cola del avion. Se
instala un modulo de contrapeso de aleacion de tungsteno personalizado. La masa total del
contrapeso es de 45 kg, lo que permite controlar la desviacion del centro de gravedad con
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una precision de £1,5 % durante todo el vuelo, mejorando significativamente la autonomia
y la estabilidad.

e Caso: Mecanismo de ajuste fino del contrapeso del tim6n
en aviones de combate militares . Se utilizan micropesos de aleacion de tungsteno para
ajustar la sensibilidad de respuesta de las superficies de control del ala. Sus posiciones se
pueden ajustar con precision a través del puerto de mantenimiento y, junto con el sistema
de control de vuelo digital, forman un control de compensacién de bucle cerrado.

e Tendencias futuras.
Con el desarrollo del control de vuelo inteligente y la integracion de multiples sensores, el
sistema de contrapeso evolucionara hacia un sistema adaptativo : la posicion y la masa
del modulo de contrapeso se ajustan mediante actuadores inteligentes para lograr el control
del centro de gravedad en tiempo real durante el vuelo. Al mismo tiempo, los materiales
compuestos de aleacion de tungsteno , las estructuras de tungsteno impresas en 3D y
la tecnologia de contrapeso integrado con modulos de alta energia de tungsteno-litio
también aportaran nuevos cambios al disefio de contrapesos para aviacion.

5.2 Sistema de control inercial y contrapeso del satélite

En el sistema de control de actitud y estabilizacion orbital de las naves espaciales, el disefio de
contrapesos es una tarea crucial de ingenieria. Especialmente en los satélites modernos, equipados
con instrumentos de alta precision y modulos de control complejos, el funcionamiento preciso a
largo plazo de sus sistemas de estabilidad de actitud e inerciales depende de un riguroso control de
calidad estructural. La aleacion de tungsteno, material principal para contrapesos en el sistema de
control inercial de las naves espaciales contemporaneas, se utiliza ampliamente en componentes de
medicion inercial, giroscopios, sistemas de ruedas inerciales y estructuras de ajuste del centro de
gravedad de satélites gracias a su alta densidad, excelentes propiedades térmicas y propiedades
mecanicas estables.

5.2.1 Introduccion al sistema de control inercial de satélites

Cuando un satélite esta en 6rbita, debe mantener una estabilidad de actitud y capacidades de control
orbital de alta precision para facilitar la implementacion estable de tareas como la comunicacion, la
teledeteccion, la navegacion y la exploracion cientifica. Esta tarea la realiza principalmente el
Sistema de Control Inercial (ICS), cuyos componentes principales incluyen:
e Unidad de Medida Inercial IMU) : Estd compuesta por un acelerémetro y un giroscopio
y se utiliza para detectar los cambios de aceleracion lineal y velocidad angular del satélite
en el espacio tridimensional en tiempo real.
¢ Conjunto de rueda de reaccion (RWA) : se utiliza para el mantenimiento y control de la
actitud, cambiando el momento angular del satélite ajustando la velocidad del volante.
¢ Ruedas de momento y giroscopios de momento de control (CMG) : proporcionan una
salida estable para un control de alta precision y se utilizan ampliamente en satélites de

teledeteccion de alta resolucion y telescopios espaciales.
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En estos sistemas, el rendimiento de los elementos inerciales depende en gran medida del equilibrio

dindmico y la concentraciéon de masa del sistema de contrapesos. Los contrapesos de aleacion de

tungsteno se integran en el volante, la carcasa del giroscopio o la base del sistema para ajustar con

precision el momento de inercia y mejorar la estabilidad del sistema inercial.

5.2.2 Ventajas de la aleacion de tungsteno en contrapesos de satélites

La aleacion de tungsteno en contrapesos aeroespaciales es un simbolo clave del desarrollo de

materiales aeroespaciales. Sus ventajas se reflejan en varios aspectos clave:

Densidad extremadamente alta, que ahorra volumen y peso.

La densidad de la aleacion de tungsteno alcanza los 18,0-18,5 g/cm?, lo que permite lograr
un contrapeso de alta calidad en una estructura muy pequefia, cumpliendo asi con las
estrictas restricciones de espacio y peso de los satélites miniaturizados y ligeros. Es
especialmente importante en nuevas naves espaciales como microsatélites, nanosatélites y
CubeSats.

Excelente estabilidad térmica:

Los satélites experimentan diferencias de temperatura que oscilan entre -200 °C y mas de
+150 °C durante su orbita. La aleacion de tungsteno presenta un bajo coeficiente de
expansion térmica (aproximadamente 4,5 x 107¢/K), buena conductividad térmica y una
gran estabilidad estructural. No causa concentracion de tensiones ni desplazamiento de
masa debido a la expansion y contraccion térmica, lo que garantiza el funcionamiento
estable a largo plazo del sistema inercial.

Excelente resistencia mecanica y durabilidad.

La aleacion de tungsteno posee una resistencia a la traccion superior a 700 MPa y un limite
de fatiga muy alto. Puede soportar vibraciones, impactos y desgaste aerodinamico
supersonico durante el lanzamiento de la nave espacial, lo que garantiza que la estructura
del contrapeso no se deforme, afloje ni dafie durante mas de diez afios de operacion orbital.
Amagnético y con baja tasa de escape de gases.

Para satélites cientificos o plataformas oOpticas con requisitos extremadamente altos de
limpieza magnética, el uso de aleaciones de tungsteno de bajo magnetismo, como W-Ni-
Cu, puede evitar la interferencia del campo magnético. Al mismo tiempo, su baja tasa de
escape garantiza que no se liberen gases contaminantes en un entorno de vacio, cumpliendo

asi con los estandares de limpieza para aplicaciones espaciales.

5.2.3 Practica de disefio de contrapesos inerciales de satélites

La aleacion de tungsteno en el sistema de contrapeso de satélite se puede resumir en las siguientes

aplicaciones tipicas:

Contrapeso de rueda de inercia/rueda de reaccion.
La rueda de inercia es el principal motor del ajuste de actitud, y su momento angular de
salida esta estrechamente relacionado con el momento de inercia. Mediante la disposicion

de contrapesos de aleacion de tungsteno alrededor de la circunferencia del volante, se puede
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mejorar la capacidad de momento angular sin aumentar significativamente el tamafio del
volante, logrando una respuesta de ajuste de actitud mas rapida y un mayor margen de
control de actitud.

En el sistema giroscopico

, se utiliza una aleacion de tungsteno como contrapeso del rotor o de la carcasa para reducir
la desviacion no lineal del sistema y mejorar la precision de la medicion de la actitud. En
algunos giroscopios de fibra dptica y giroscopios micromecanicos (MEMS) de alta gama,
también se utilizan contrapesos de tungsteno ultrapequefios para optimizar la respuesta del
Sensor.

Sistema de ajuste fino del centro de gravedad de la maquina completa del satélite.
Durante el proceso de ensamblaje del satélite o la integracion de la carga ttil, para lograr
que el centro de gravedad se ajuste con precision a los requisitos de orientacion orbital, se
suele preajustar un contrapeso reemplazable de aleacion de tungsteno en el bastidor
estructural para lograr la posicion del centro de gravedad disefiada mediante un ajuste de
distribucion dinamica. Este disefio ofrece una gran flexibilidad durante la fase de
depuracion terrestre.

Sistema de contrapeso con supresion de microperturbaciones y resonancia.

Cuando el satélite esta en orbita, se ve afectado por perturbaciones como el gradiente
gravitacional, la presion solar y el campo geomagnético, que pueden inducir facilmente
vibraciones estructurales. En un punto de frecuencia especifico, se pueden combinar
bloques de aleacion de tungsteno con materiales de alta amortiguacion (como silicona y
materiales compuestos a base de aluminio) para formar un sistema de contrapeso de
amortiguacion que absorbe la energia de las microvibraciones y mejora la estabilidad de
las plataformas de imagenes o de carga util cientifica.

5.2.4 Tendencias futuras del desarrollo

A medida que la tecnologia espacial avanza hacia la "miniaturizacion, alta confiabilidad e

inteligencia", el desarrollo de la aleacion de tungsteno en los sistemas de contrapeso de satélites

también muestra las siguientes tendencias:

Los satélites ctibicos y las redes de constelaciones requieren un ajuste preciso del
contrapeso

en un volumen muy reducido. Se utilizan modulos ultrapequefios de aleacion de tungsteno
(como escamas y granulos de menos de 1 g) junto con mecanismos de montaje moviles
(como microportaobjetos y modulos magnéticos) para lograr un ajuste micrométrico del
centro de gravedad, lo que facilita la construccion de un sistema de satélites pequefios de
bajo coste y alto rendimiento.

Impresion 3D de aleacion de tungsteno y fabricacion inteligente Con el desarrollo de
tecnologias de fabricacion aditiva como la fusion de lecho de polvo (SLM) y la fusion por
haz de electrones (EBM) en el campo de los metales refractarios, los componentes

inerciales de aleacion de tungsteno lograran en el futuro un moldeado de una pieza con
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forma especial y una integracion de funciones estructurales, mejorando significativamente
la compacidad estructural y la eficiencia de ensamblaje de los componentes de contrapeso.
¢ Elsistema inteligente de contrapeso dinimico
estd disefiado para telescopios espaciales, radares de gran tamafio y satélites de alta
velocidad con cambio de orbita. En el futuro, explorara la "unidad de contrapeso
adaptativo" acoplada al sistema inercial, utilizarda micromotores o accionamientos
electrotérmicos para ajustar la posicion del contrapeso en linea y mejorard la
autoestabilizacion y la capacidad de autorreparacion de fallos del sistema.
e Materiales ecoldgicos y aleaciones de tungsteno reciclables
. Ante el control de los desechos espaciales y las tendencias de fabricacion sostenible, los
materiales de aleaciébn de tungsteno para la industria aeroespacial también estan
evolucionando hacia la reciclabilidad y la baja contaminacion. Las nuevas aleaciones de
tungsteno con fase aglutinante respetuosas con el medio ambiente (como las libres de Ni 'y
Co) se convertiran en el material ideal para la proéxima generaciéon de contrapesos de
sistemas inerciales aeroespaciales.

5.3 Tecnologia de peso de cola de cohetes y misiles

En los sistemas de armas de aviacion y vehiculos aeroespaciales modernos, la aleta de cola, como
superficie clave de control aecrodinamico, no solo determina la capacidad de ajustar la actitud de
vuelo, sino que también afecta directamente la estabilidad y la precision del control de la trayectoria.
Especialmente en vuelo hipersonico, maniobras complejas de viraje o entornos de combate con alta
sobrecarga, la capacidad de respuesta dinamica y la estabilidad estructural de la aleta de cola son
particularmente importantes. Para cumplir con estos estrictos requisitos, la tecnologia de
contrapesos de aleacion de tungsteno se ha convertido en un componente indispensable del disefio
de aletas de cola de cohetes y misiles.

5.3.1 Descripcion general del control de vuelo de misiles y cola de cohetes

El control de la estabilidad de vuelo y la maniobrabilidad de cohetes y misiles depende de la
operacion coordinada de multiples componentes clave, entre los cuales la cola es el actuador
principal para lograr el ajuste de la actitud de vuelo y la estabilidad dinamica. La cola modifica la
direccion del flujo de aire para generar fuerzas aerodinamicas en direccion lateral o de cabeceo,

logrando asi el ajuste del rumbo, el control de actitud y la correccion del guiado terminal.

Segun los diferentes usos y configuraciones, las aletas traseras se pueden dividir en las siguientes
categorias:
e Aleta fija : cominmente utilizada en cohetes de velocidad media y baja, tiene una
estructura simple y proporciona estabilidad basica.
e Aleta mévil : el servomotor permite el ajuste de actitud en tiempo real durante el vuelo.
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Aletas de cola plegables o desplegables : se utilizan en cohetes portatiles o de multiples
etapas, que se despliegan después del lanzamiento para ahorrar espacio en el tubo de
lanzamiento.

Vectorizacion de empuje con cola controlada : se utiliza junto con el ajuste de
vectorizacion de empuje del motor para mejorar la maniobrabilidad.

En estos disefios, la distribucién de masa, el momento de inercia y la resistencia estructural de la

cola afectan directamente la eficiencia del sistema de control de vuelo. El contrapeso de aleacion de

tungsteno, disefiado con precision, no solo optimiza el centro de gravedad de la aeronave, sino que

también mejora significativamente la estabilidad de la respuesta dinamica de la cola, un factor clave

en la integracion de los sistemas de control de vuelo modernos.

5.3.2 Ventajas de utilizar pesas de aleacion de tungsteno en las aletas de cola

La aleacion de tungsteno se ha convertido en el material predilecto para los contrapesos de cola de

cohetes y misiles gracias a sus excelentes propiedades fisicas y mecanicas. Entre sus principales

ventajas se incluyen:

Densidad extremadamente alta, que logra alta calidad en un volumen pequeiio. La
densidad del contrapeso de aleacion de tungsteno

alcanza los 18,0-18,5 g/cm?, lo que representa 2,4 veces la del acero y mas de 7 veces la
del aluminio. En una posicion compacta como la del ala de cola, con estrictos requisitos de
rendimiento aerodinamico, lograr la masa requerida en un tamafio pequefio ayuda a reducir
la resistencia aerodinamica, mantener una forma aerodinamica y optimizar la disposicion
del centro de gravedad de toda la aeronave.

Excelente resistencia mecanica y resistencia al impacto:

la resistencia a la compresion de la aleacion de tungsteno supera los 1000 MPa, lo que
puede soportar impactos severos, sobrecarga, torque rotacional y vibracion instantanea
generada durante el vuelo, asegurando efectivamente la integridad de la estructura de la
cola.

Excelente resistencia a altas temperaturas y a la corrosion.

Cuando los cohetes y misiles vuelan en zonas de alta circulacion de calor en la atmosfera,
la superficie de la cola puede alcanzar temperaturas instantaneas de cientos de grados. La
aleacion de tungsteno tiene un punto de fusion de hasta 3420 °C y no se deforma facilmente,
incluso en entornos de choque térmico. Ademas, su resistencia a la oxidacion y a los acidos
es superior a la de la mayoria de los metales, lo que garantiza la estabilidad del rendimiento
del contrapeso durante un servicio prolongado.

Materiales opcionales no magnéticos o de baja magnetizacion.

Algunos misiles tacticos y cohetes de precision son extremadamente sensibles a las
interferencias magnéticas. Se pueden seleccionar aleaciones de tungsteno de baja
magnetizacion W-Ni-Cu para garantizar que el contrapeso no interfiera con los equipos

electronicos de navegacion y deteccion de actitud.
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5.3.3 Puntos clave del disefio del contrapeso de cola

El objetivo del contrapeso en la cola es mejorar la estabilidad, la velocidad de respuesta y la

precision de la ejecucion del control de vuelo mediante una configuracion precisa de la masa.

Durante el proceso de disefio, se deben considerar los siguientes puntos clave:

Optimizacion del ajuste y la distribucion de la gravedad.

La cola esta alejada del centro de la aeronave, y su contrapeso tiene un mayor impacto en
el centro de gravedad general. Mediante la correcta disposicion de bloques de aleacion de
tungsteno dentro de la cola o en la base del ala, se puede ajustar con precision el centro de
gravedad longitudinal o de cabeceo de la aeronave para lograr un equilibrio dindmico,
especialmente adecuado para misiles de alta movilidad y cohetes orbitales de alta velocidad.
Mejora la respuesta y estabilidad del control de vuelo.

El peso de cola puede ajustar el momento de inercia local para mejorar la estabilidad de
vuelo de la cola. En el sistema de control automatico, esto ayuda a suprimir la respuesta no
lineal de la cola causada por perturbaciones y a evitar correcciones excesivas que causan
desviaciones de la trayectoria de vuelo.

Integracion estructural y diseiio integrado

. Las estructuras de misiles modernas tienden a ser ligeras e integradas. Los contrapesos de
aleacion de tungsteno suelen disefiarse en coordinacion con las estructuras de cola de
compuesto de fibra de carbono y se integran de forma incrustada, anidada o pegada para
reducir el uso de tornillos, soldaduras y otros conectores, mejorar la fiabilidad y reducir la
complejidad del mantenimiento.

El disefio de optimizacién aerodindmica

de la disposicion del contrapeso debe combinarse con el andlisis de CFD (dinamica de
fluidos computacional) para garantizar que no destruya la distribucion de sustentacion del
ala de cola ni cause interferencias de vortices, manteniendo asi una buena eficiencia
aerodinamica de vuelo.

5.3.4 Analisis de casos de aplicacion

La tecnologia de contrapesos de cola de aleacion de tungsteno se ha utilizado ampliamente en

numerosos tipos de cohetes y sistemas de misiles. A continuacion, se presentan dos casos tipicos:

Optimizacion del sistema de contrapesos de cola de misiles aire-tierra.

Un tipo de misil aire-tierra guiado con precision utiliza una aleta de cola plegable de
material compuesto, con un pequeflo bloque de contrapeso de aleacion de tungsteno
dispuesto cerca de la bisagra de cola. Al mejorar la estabilidad y la velocidad de respuesta
de la aleta de cola tras el plegado y desplegado, la actitud de vuelo terminal del misil es
mas estable. Los datos de medicion reales muestran que la precision del impacto se mejora
en un 10 % y la capacidad antiinterferente en un 25 %.

Disefio de control de estabilidad para vehiculos de lanzamiento de satélites pequeiios.
Un vehiculo de lanzamiento orbital ligero utiliza tiras de aleacion de tungsteno
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personalizadas a ambos lados de la aleta de cola, integradas en la estructura compuesta del
ala mediante un disefio de anidamiento estructural para ajustar la estabilidad de cabeceo y
guifiada de la aeronave. Este disefio reduce eficazmente el problema de la oscilacion de
guifiada en la fase inicial del lanzamiento y acerca la trayectoria de lanzamiento a la curva
tedrica.

5.3.5 Tendencias futuras del desarrollo

Con el desarrollo de armas hipersonicas y plataformas de ataque de precision inteligentes, la
tecnologia de los sistemas de peso de cola también esta evolucionando y las siguientes tendencias
pueden surgir en el futuro:
e Tecnologia de respuesta dinamica y microcontrapeso inteligente
Las futuras alas de cola pueden adoptar un sistema de microcontrapeso variable basado en
la estructura MEMS, combinado con un servocontrolador y un algoritmo inteligente para
lograr un ajuste fino de la distribucion de masa durante el vuelo para adaptarse a diferentes
fases de vuelo y entornos aerodinamicos.
o En el desarrollo de la integracion funcional de
materiales compuestos a base de tungsteno se combina una aleacion de tungsteno con
materiales livianos como fibra de carbono y matriz ceramica para fabricar un ala de cola
compuesta que tiene funciones de contrapeso, soporte estructural y proteccion térmica,
mejorando asi la eficiencia general de utilizacion del peso.
o El disefio del contrapeso de baja visibilidad radar
estd pensado para misiles furtivos y aeronaves de baja deteccion. El disefio del contrapeso
debe tener en cuenta las caracteristicas de reflexion de las ondas electromagnéticas y
minimizar la seccion transversal radar (RCS) mediante el recubrimiento del material y la
optimizacion de la forma.
e La estructura del ala trasera integrada fabricada de forma aditiva
utiliza tecnologia de impresion 3D para imprimir simultdneamente el médulo de contrapeso
de aleacion de tungsteno y el marco del ala trasera, formandolo en una sola pieza e
integrandolo a la perfeccion, lo que acorta el ciclo de produccion, aumenta la libertad de

disefio y proporciona mas espacio para una optimizacion aecrodinamica compleja.

5.4 Control de vibraciones de aeronaves y masa de reacciéon

A medida que el rendimiento de las aeronaves modernas continla mejorando, la demanda de
estructuras ligeras y vuelos de alta velocidad ha provocado que las aeronaves se enfrenten a
problemas de vibracién mas complejos durante su operacion. Ya sea un avion de pasajeros, un dron,
un misil o un satélite, se vera afectado por factores como el funcionamiento del motor, la resonancia
estructural, las perturbaciones aerodinamicas y los cambios en las cargas operativas durante el vuelo,
lo que provoca vibraciones. Para garantizar la integridad estructural de la aeronave, la estabilidad
del sistema de control de vuelo y la seguridad y comodidad del personal y el equipo, se deben
adoptar estrategias efectivas de control de vibraciones. Entre ellas, la tecnologia de bloques de masa
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de reaccion, como método pasivo o semiactivo de reduccion de vibraciones, desempefia un papel
cada vez mas importante en los sistemas de control de vibraciones de aeronaves.

La aleacion de tungsteno, con su altisima densidad y excelente estabilidad mecénica y térmica, se
ha convertido en el material predilecto para la fabricacién de bloques de masa de reacciéon. Su
capacidad de configuracion compacta de la masa, su resistencia a la fatiga y a la corrosion le

permiten lograr una supresion de vibraciones duradera y eficaz en entornos de vuelo extremos.

5.4.1 Descripcion general de los problemas de vibracion de las aeronaves

Los problemas de vibracion que encuentran las aeronaves durante el vuelo son complejos y diversos,
y las principales fuentes incluyen:

¢ Funcionamiento del motor : Los componentes giratorios de alta velocidad, como turbinas,
compresores y ejes de hélice, provocaran vibraciones mecanicas periddicas, que son
especialmente notables durante las etapas de aceleracion de despegue y cambio de empuje.

e Perturbacion aerodinamica : durante el vuelo a alta velocidad, la excitacion inestable del
flujo de aire en las alas, la cola y otras estructuras externas puede inducir resonancia
estructural.

e Vibracién autoexcitada estructural : En determinadas condiciones de funcionamiento,
pueden producirse vibraciones acopladas entre los equipos internos y los componentes de
la aeronave, lo que provoca que la vibracion de toda la aeronave se expanda.

e Cambios de carga operativa : Los cambios rapidos de sobrecarga causados por el control
del piloto, el ajuste de actitud o las maniobras de vuelo provocaran una respuesta dindmica
instantanea de la estructura.

Si estas vibraciones no se controlan eficazmente, pueden tener las siguientes consecuencias:

o La fatiga estructural acelerada acorta la vida 1til de los componentes clave;

e Aumento de errores de navegacion y control de actitud;

e Laprecision de medicion del instrumento disminuye y los datos se distorsionan;

e  Menor comodidad para el personal de cabina;

¢ En algunos casos, puede provocar inestabilidad del sistema y afectar la seguridad del vuelo.

Por lo tanto, la tecnologia de reduccion de vibraciones se ha convertido en una de las areas clave de
preocupacién comun para la ingenieria estructural, los sistemas de energia y los sistemas

electronicos en el disefio de aeronaves.

5.4.2 Mecanismo de la masa de reaccion

La masa de reaccion es un elemento estructural que reduce las vibraciones y funciona segun el

principio de un sistema "masa-resorte-amortiguador”. La idea central es:

Al utilizar un grupo de bloques de masa especifica, cuando el sistema vibra, se genera por
inercia una fuerza de reaccion en direccion opuesta a la estructura principal, compensando
asi parte o la totalidad de la energia de vibracion.
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Los bloques de masa de reaccion se pueden dividir en los siguientes tipos segun su forma estructural

y método de control:

Tipo pasivo : utiliza la coincidencia de frecuencia natural y disefia su frecuencia de
resonancia para que esté cerca de la frecuencia de vibracion estructural para lograr el
propésito de reduccion de vibracion.

Amortiguador de masa semiactivo/ajustado (TMD) : mejora la adaptabilidad ajustando
la amplitud de respuesta a través de materiales de amortiguacion o medios de control.
Control activo de vibraciones : combina dispositivos electromagnéticos o hidraulicos para
ajustar la respuesta en tiempo real, pero rara vez se utiliza en el campo aeroespacial.

La aleacion de tungsteno puede concentrar la masa en un volumen muy pequefio, lo que aumenta la

fuerza de reaccidon y la respuesta de frecuencia, lo que resulta especialmente adecuado para

aeronaves con espacio reducido y una frecuencia de vibracion clara. Por ejemplo, en plataformas

satelitales o cabinas de control de actitud de misiles, donde el volumen es estrictamente limitado,

los bloques de reaccion de aleacidon de tungsteno pueden reemplazar eficazmente los grandes

sistemas de resortes para lograr un disefio compacto y eficiente de reduccion de vibraciones.

Requisitos de disefio para la masa de reaccion de aleacion de tungsteno

La masa de reaccion de la aleacion de tungsteno depende de la precision de su disefio estructural y

de la estabilidad de las propiedades del material. Los principales requisitos de disefio son los

siguientes:

Seleccion de materiales de alta densidad y alta resistencia:

La aleacion de tungsteno tiene una densidad de hasta 18,5 g/cm?, muy superior a la de
materiales metalicos como el acero y el cobre en el mismo volumen, y puede alcanzar la
maxima fuerza de reaccion por unidad de espacio. Su alta resistencia a la traccion y a la
compresion garantiza que no se deforme ni se rompa en entornos de alta carga dinamica.
El diseiio preciso de la masa y la posicion

depende de la coincidencia exacta con la frecuencia objetivo. La masa, la posicion de
distribucion y el angulo de instalacion del bloque de aleacion de tungsteno deben calcularse
cuidadosamente con base en el analisis modal de la estructura de la aeronave y la
simulacion dinamica para evitar desajustes de frecuencia o resonancia acoplada.

de

tungsteno exhibe una resistencia a la corrosion extremadamente fuerte, resistencia a la
radiacion y estabilidad térmica, y es adecuada para una operacion a largo plazo en la capa
limite atmosférica, gran altitud y baja temperatura u orbita terrestre baja, lo que garantiza
que el rendimiento del contrapeso no disminuya debido a la oxidacion y la fatiga.
Ajustabilidad y estructura modular

En misiones cambiantes y escenarios de control de vuelo complejos, el disefio de mddulos
de contrapeso de aleacion de tungsteno con estructuras ajustables puede lograr un ajuste
rapido en el sitio cambiando la posicion o el numero de bloques de masa, mejorando el

mantenimiento y la adaptabilidad.
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5.4.4 Ejemplos de aplicacion

La masa de reaccion de aleacion de tungsteno se ha verificado en multiples plataformas aeronauticas.
Los principales escenarios de aplicacion incluyen:

¢ Control de vibraciones de motores de turbina.

En ciertos motores de turbina militares, el bloque de reaccion de aleacion de tungsteno se
ubica en el borde del disco de dlabes y detras del eje principal. La fuerza de inercia interfiere
con el desequilibrio rotacional de la estructura principal para suprimir la vibracion
estructural de una frecuencia especifica. Los datos medidos muestran que la amplitud de
los alabes se reduce aproximadamente un 40 % y la vida util del motor aumenta mas de un
20 %.

¢ Sistema de estabilizacion de actitud y reduccion de vibraciones del control de actitud

del satélite.
En las plataformas de satélites de comunicacion pequefios, se integran ruedas de reaccion
de aleacion de tungsteno en el sistema de control de actitud del satélite para generar un
momento angular controlable. Al mismo tiempo, la estructura interna de reduccion de
vibraciones amortigua las microvibraciones causadas por el arranque de la rueda de
reaccion, lo que reduce eficazmente los errores de ajuste de actitud y mejora la precision
de la observacién y la comunicacion.

¢ Supresion de vibraciones durante el vuelo del misil.

Cierto tipo de misil lanzado desde el aire experimenta vibraciones intensas debido al vuelo
supersonico, y las primeras versiones presentan problemas de inestabilidad de guifiada
terminal. Al colocar un bloque de masa de reaccion de aleacion de tungsteno en el centro
del cuerpo del misil y combinarlo con materiales de amortiguacion viscoelasticos, se
suprimen significativamente las vibraciones verticales y radiales, y la precision del impacto
se mejora en un 12 %.

e En la prueba de vuelo de alto nimero de Mach del sistema de supresion de vibraciones
de la aeronave de verificacion hipersonica, el bloque de masa de reaccion de aleacion
de tungsteno coopera con el sensor a bordo para lograr un ajuste de la respuesta de
vibracion en tiempo real,
lo que proporciona un entorno de bajo ruido para la recopilacion de datos de control de
vuelo.

5.4.5 Tendencias futuras del desarrollo

A medida que las estructuras aeronduticas evolucionan hacia estructuras mas ligeras, delgadas e
integradas, aumentan los requisitos de fiabilidad y estabilidad. La tecnologia de bloques de masa de
reaccion de aleacion de tungsteno también se enfrenta a nuevos retos y oportunidades:
o El sistema inteligente de reduccion de vibraciones
puede integrarse con microsensores y unidades de control MEMS. En combinacion con el
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sistema de control de vuelo, puede identificar de forma autonoma el estado de vibracion y
ajustar la frecuencia de respuesta en tiempo real para lograr un "contrapeso inteligente".

e de estructuras complejas de aleacion de tungsteno con impresion 3D
permite procesar la aleacion de tungsteno en estructuras huecas, carcasas con formas
especiales o nuevos contrapesos con canales de conduccion de calor integrados, mejorando
aun mas la densidad funcional.

o El disefio colaborativo de una estructura compuesta liviana y una aleacion de
tungsteno
integra una aleacion de tungsteno en materiales compuestos de fibra de carbono, panal de
aluminio y otras estructuras para formar un médulo de reduccion de vibraciones combinado
liviano y de alta densidad, que tiene en cuenta tanto la resistencia estructural como el efecto
de contrapeso.

e La investigacion y el desarrollo de bloques de reaccion de acoplamiento
electromagnético
se dirigen a ciertas plataformas de navegacion y comunicacion espacial. Se desarrollan
bloques de masa de reaccion compuestos a base de tungsteno con funcion de absorcion
electromagnética para combinar el control dinamico y el apantallamiento contra
interferencias electromagnéticas.

5.5 Pesos inerciales de aleacion de tungsteno en sistemas de armas de defensa

5.5.1 Requisitos de control inercial para sistemas de armas de defensa

Con la rapida evolucién de la informacion y la guerra inteligente, los sistemas de armas modernos
han planteado exigencias sin precedentes en cuanto a precision de guiado, velocidad de respuesta
ante ataques y adaptabilidad ambiental. Misiles, bombas inteligentes, drones y aeronaves
hipersénicas dependen cada vez mas de los sistemas de navegacion inercial (INS) para lograr
posicionamiento, planificacion de trayectoria y control de vuelo autonomos.

Los componentes principales del sistema de navegacion inercial incluyen acelerometros,
giroscopios y unidades de medicion inercial (IMU). La estabilidad de su funcionamiento depende
en gran medida de la precision de la posicion y la masa de los componentes de referencia inercial
(como ruedas inerciales y contrapesos). Para mantener la estabilidad del sistema en condiciones de
campo de batalla complejas, de alta velocidad y alta dinamica, el disefio estructural, la distribucion
de la masa y la seleccion de materiales del contrapeso inercial son factores clave para determinar el

rendimiento de guiado y control del sistema de armas.

En este contexto, la aleacion de tungsteno se utiliza ampliamente en sistemas de contrapeso inercial
en armas y equipos debido a su altisima densidad, resistencia mecanica y estabilidad térmica. Es el
material fundamental para garantizar el funcionamiento eficiente y a largo plazo de los sistemas de

navegacion inercial.
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5.5.2 Ventajas de la aleacion de tungsteno en el peso inercial de defensa

La aleacién de tungsteno se ha convertido en el material fundamental para el peso inercial de los
equipos de defensa nacional gracias a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas. Presenta las
siguientes ventajas destacadas:
e Alta densidad, lo que permite contrapesos pequeifios y de alta calidad.
La densidad de la aleacion de tungsteno puede alcanzar entre 17,0 y 18,5 g/cm?, muy
superior a la del acero (aproximadamente 7,8 g/cm?) y el aluminio (aproximadamente 2,7
g/cm?®). Esto permite alcanzar cargas inerciales de alta calidad en un volumen muy reducido,
siendo especialmente adecuado para municiones pequefias y plataformas de microvuelo
con espacio extremadamente limitado.
o Excelente adaptabilidad ambiental.
La aleacion de tungsteno posee una excelente resistencia a altas temperaturas, a la
oxidacion y a la corrosion. Puede funcionar de forma estable durante mucho tiempo en
temperaturas extremas (de -50 °C a +1000 °C), alta humedad, niebla salina, radiacion y
otros entornos comunes en el campo de batalla.
e Alta resistencia mecanica y resistencia al impacto
La aleacion de tungsteno tiene buena resistencia a la traccion y al impacto, y puede soportar
vibraciones severas y golpes de carga generados durante vuelos de alta velocidad, golpes
de lanzamiento y fluctuaciones de explosion.
e La adaptabilidad del procesamiento y la flexibilidad del disefio estructural
pueden lograr un control de forma a nivel micrométrico a través de la metalurgia de polvos
de precision, corte CNC, mecanizado por electrochispa, etc., para cumplir con los requisitos
de estructura geométrica compleja de los componentes inerciales, y pueden disefarse en
componentes de subsistema inercial modulares e integrados.

5.5.3 Areas de aplicacién especificas

La aleacion de tungsteno se utiliza ampliamente en el campo de la defensa de peso inercial,
cubriendo muchos sistemas de combate clave:

* Conjunto de peso central del sistema de navegacion inercial (INS)

La aleacion de tungsteno se utiliza como cuerpo de referencia de masa del sistema de navegacion
inercial, lo que aumenta el momento de inercia del giroscopio o rueda inercial para mejorar la
sensibilidad y estabilidad de la respuesta del sistema. Especialmente en giroscopios laser y de fibra
optica, se utilizan bloques de masa de aleacion de tungsteno para ajustar la estabilidad de la
trayectoria Optica y la precision de la solucion de velocidad angular.

* Sistema de peso de control de vuelo de municiones guiadas de precision

En misiles balisticos, misiles de crucero y otras acronaves, los contrapesos de aleacion de tungsteno
se utilizan ampliamente en el compartimento de control de vuelo para ajustar con precision el centro
de gravedad de la superficie de control, optimizar el control aerodinamico y mejorar la velocidad
de respuesta de actitud, logrando asi un control estable de bucle cerrado del sistema de control de
vuelo. Modelos tipicos como el misil de crucero "Tomahawk" y la serie "Hongqi" de misiles de
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defensa aérea utilizan contrapesos de aleacion de tungsteno como componentes de ajuste del control
de vuelo.

* Médulo de control de actitud y ajuste del centro de gravedad del UAV

Para plataformas tacticas o micro-UAYV, la estabilidad de la actitud durante el vuelo es crucial. Se
instalan pesos inerciales de aleacion de tungsteno en el centro de control de vuelo o en la base de la
hélice para mejorar la sensibilidad de la retroalimentacioén de actitud y lograr un ajuste del centro
de gravedad en tiempo real durante el vuelo mediante estructuras mecanicas o electromagnéticas,
mejorando asi la resistencia al viento y la eficiencia de la autonomia.

* Pesos inerciales para proyectiles de artilleria y bombas inteligentes

Los proyectiles de artilleria modernos, las bombas planeadoras y otras municiones guiadas se basan
en elementos inerciales para corregir su trayectoria. Los pequefios contrapesos de aleacion de
tungsteno se han convertido en un componente indispensable del modulo inercial para garantizar la
estabilidad rotacional y el equilibrio dinamico.

5.5.4 Tendencias futuras del desarrollo

Con el rapido desarrollo de sistemas de armas inteligentes, integrados y miniaturizados, la
tecnologia de peso inercial de aleacion de tungsteno también muestra las siguientes tendencias:

e Miniaturizacién y desarrollo de alta integracion.
Las futuras plataformas de armas, como los drones de enjambre y los modulos de
microguiado para misiles, requeriran la miniaturizacion de los contrapesos inerciales.
Como material de ultraalta densidad, la aleacion de tungsteno atin ofrece un rendimiento
de contrapeso excepcional a escala milimétrica y se convertira en un componente
importante de las microaeronaves y los modulos inerciales MEMS.

¢ Disefiado como un sistema integrado, el sensor
se empaquetara junto con componentes centrales como el sensor de actitud y el giroscopio
para lograr un alto grado de integracion estructural y mejorar la antiinterferencia y la
confiabilidad del sistema.

o Elssistema de contrapeso inercial ajustable inteligente
realiza un ajuste dinamico de la masa del contrapeso inercial mediante la integracion de
materiales piezoeléctricos o una estructura de bloque de masa variable, que puede adaptarse
a los requisitos de control en tiempo real durante el vuelo y mejorar la velocidad de
respuesta y la flexibilidad del sistema de control de vuelo.

e Se desarrolla y estudia una nueva aleacion de tungsteno como material compuesto
, materiales compuestos a base de tungsteno, como los compuestos de tungsteno-polimero
y los materiales de tungsteno-ceramica, para garantizar que tengan mayor maquinabilidad
y compatibilidad electromagnética al mismo tiempo que garantizan una alta densidad y

para cumplir con los requisitos de las futuras plataformas de combate multifuncionales.

Los contrapesos de aleacion de tungsteno tienen una amplia gama de aplicaciones criticas en el
sector aeroespacial gracias a su excepcional alta densidad, alta resistencia y buena adaptabilidad

ambiental. Desde el ajuste del centro de gravedad de aeronaves y el control inercial de satélites hasta
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los contrapesos de cola de cohetes y la supresion de vibraciones, pasando por los contrapesos
inerciales para sistemas de armas de defensa nacional, el valor de las aleaciones de tungsteno es
irremplazable. Con los avances tecnoldgicos, la tecnologia de disefio y fabricacién de contrapesos
de aleacion de tungsteno seguird mejorando, impulsando los equipos aeroespaciales hacia un mayor
rendimiento e inteligencia.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 6 Aplicacion de contrapesos de aleacion de tungsteno en automéviles y maquinaria
de ingenieria

La aleacion de tungsteno se ha convertido en un material fundamental en el disefio de contrapesos
en los sectores de la automocion y la maquinaria de ingenieria gracias a su alta densidad, alta
resistencia y excelente resistencia al desgaste y la corrosion. El disefio racional de los contrapesos
no solo mejora la estabilidad, la eficiencia de la transmision de potencia y la seguridad de los
vehiculos o maquinaria, sino que también optimiza significativamente el control y el rendimiento
mecanico. Con la creciente tendencia hacia automoviles ligeros y de alto rendimiento, y el desarrollo
de la maquinaria de ingenieria hacia la gran escala y la inteligencia, el valor de aplicacion de los
contrapesos de aleacion de tungsteno continia en aumento. Este capitulo detallara la aplicacion
practicay el desarrollo técnico de los contrapesos de aleacion de tungsteno en el equilibrio dinamico
de motores y chasis de automéviles, la optimizacion de contrapesos para carreras de F1, modulos
de contrapesos para trenes y trenes de alta velocidad, contrapesos para gruas y maquinas de escudo,
y contrapesos estables para equipos de construccion civil a gran escala.

6.1 Equilibrio dinamico del peso entre el motor y el chasis del automévil

La aleacion de tungsteno desempefia un papel fundamental en el sistema de propulsion y la
estructura del chasis de los automoviles modernos, especialmente para mejorar el equilibrio
dinamico de los sistemas mecanicos, suprimir las vibraciones y mejorar la estabilidad y el confort
del vehiculo. Esta seccion explica exhaustivamente la aplicacion de los contrapesos de aleacion de
tungsteno en motores y sistemas de chasis de automoviles, abarcando los antecedentes técnicos, las

ventajas de los materiales, los métodos de disefio, los casos tipicos y las futuras lineas de desarrollo.
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6.1.1 Antecedentes técnicos del contrapeso del motor de automovil

Como nucleo de potencia del vehiculo, el motor contiene multiples piezas giratorias y reciprocantes
de alta velocidad, como el cigiiefial, el volante, el sistema de biela-piston, etc. Estas piezas generan
una gran fuerza centrifuga e impacto inercial durante el funcionamiento debido a masas desiguales
o desviaciones de la estructura mecanica. Si no se controla, es muy facil causar:

e Lavibracion de todo el vehiculo se intensifica y el confort de conduccion disminuye;

o La fatiga de las piezas aumenta, provocando un desgaste prematuro o rotura;

e Laeficiencia del combustible disminuye y el consumo de energia del motor aumenta.

Con este fin, los disefios de motores modernos generalmente introducen sistemas de contrapeso
dinamico , que equilibran la irregularidad dinamica del sistema de rotor agregando pequefios
contrapesos de alta densidad en partes méviles clave para lograr un funcionamiento estable a altas
velocidades.

Los materiales tradicionales para contrapesos, como la fundicién o el acero, ya no satisfacen las
necesidades de peso ligero y alto rendimiento de la nueva generacion de automéviles en términos
de densidad, volumen y estabilidad térmica. Por lo tanto, la aleacién de tungsteno, gracias a sus
excelentes propiedades fisicas y mecanicas, ha ido sustituyendo gradualmente a los materiales
tradicionales y se ha convertido en la solucion preferida para contrapesos .

6.1.2 Ventajas de los contrapesos de aleacion de tungsteno en los motores

Las aleaciones de tungsteno en los contrapesos de los motores de automoviles se reflejan
principalmente en los siguientes aspectos:
o La alta densidad permite contrapesos de tamafio pequeifio y alta calidad.
La densidad de la aleacion de tungsteno alcanza los 17,0-18,5 g/cm?, casi el doble que la
del acero. Con la misma masa, ocupa menos espacio, lo que permite la colocacion precisa
de contrapesos en zonas con espacio limitado (como cigiiefiales o extremos de rotor),
mejorando la precision del equilibrado dinamico y contribuyendo eficazmente al disefio
compacto de los motores.
e Excelente rendimiento a altas temperaturas.
Los motores de gasolina o diésel se encuentran en entornos de combustion a altas
temperaturas durante todo el afio. El punto de fusion de la aleacion de tungsteno alcanza
los 3410 °C. Incluso funcionando a una temperatura de trabajo de 250-500 °C durante un
periodo prolongado, el motor mantiene una forma y propiedades mecénicas estables.
¢ Resistencia a la corrosion y al desgaste:
La aleacion de tungsteno ofrece una alta resistencia a la corrosion quimica y puede
utilizarse durante mucho tiempo en entornos con aceite, subproductos de combustion e
incluso residuos acidos y alcalinos. Su alta dureza también reduce el desgaste por friccion

prolongada, lo que reduce la frecuencia de mantenimiento.
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La aleacion de tungsteno de alta densidad con una fuerte capacidad de supresion de
vibraciones

tiene excelentes caracteristicas de respuesta inercial, que pueden absorber eficazmente la
microvibracion de alta frecuencia, reducir el ruido y el impacto desequilibrado de toda la
maquina, y es un material clave para la ingenieria NVH (ruido, vibracion y confort actistico)
del motor.

6.1.3 Puntos clave del disefio de contrapesos dinamicos

La distribucion dinamica del peso en motores y chasis de automdviles implica la optimizacion de

multiples componentes clave. Las soluciones de disefio mas comunes incluyen:

Disefio de contrapeso del cigiiefial.

Cuando el cigiienial gira desequilibrado, se producen vibraciones intensas. Los contrapesos
de aleacion de tungsteno suelen integrarse con precision en los dos extremos o la cintura
del cigiienal mediante forjado o sinterizado, y compensan la desviacién de masa mediante
un ajuste tridimensional del centro de gravedad. En comparaciéon con el acero, los
contrapesos de tungsteno son de tamafio pequefio y flexibles en su disposicion, pudiendo
lograr una compensacion de inercia de subgramos.

El volante

también debe controlar con precision la inercia rotacional del motor. El disefio integrado
del contrapeso y el volante de aleacion de tungsteno permite un ajuste preciso de la inercia
y un control del tiempo de respuesta modificando la profundidad de incrustacion y la
distribucion anular.

Contrapesos de equilibrio dindmico del sistema de suspension del motor Para
vehiculos equipados con pequefios motores de tres cilindros o sistemas de propulsion
eléctrica,

también se utilizan microcontrapesos de aleacion de tungsteno en la estructura de
suspension del motor para ajustar la frecuencia de resonancia general del sistema y evitar
que la vibracién en ralenti se propague a la carroceria del vehiculo.

Bloque estabilizador de suspension y contrapeso del chasis

En la estructura del chasis del vehiculo, como el bastidor auxiliar, la parte superior de la
torre del amortiguador o el mecanismo de direccion, al instalar un bloque de equilibrio de
aleacion de tungsteno, se puede lograr el ajuste del centro de gravedad del vehiculo y la
optimizacion de la estabilidad lateral, lo que es especialmente adecuado para vehiculos con
altos requisitos de conduccion a alta velocidad y estabilidad en las curvas.

6.1.4 Casos tipicos de aplicacion

Sistema de equilibrio de peso dindmico para motores de automdviles de lujo
El motor V8 turboalimentado de una marca de automoviles de alta gama utiliza un bloque
de equilibrio de cigiliefial de aleacion de tungsteno personalizado, combinado con

tecnologia de soldadura laser para lograr el maximo equilibrio dindmico, lo que permite
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que el motor funcione de manera estable por encima de las 7500 rpm, al tiempo que mejora
significativamente la suavidad y el silencio de la conduccion.

e Sistema de propulsiéon eléctrica para vehiculos de nueva energia. El sistema de
propulsion eléctrica de los vehiculos eléctricos de nueva energia (como los motores
sincronos de imanes permanentes) exige un mayor equilibrio dinamico del rotor. Una
empresa instalé
insertos de aleacion de tungsteno en el motor de propulsion, junto con retroalimentacion de
monitoreo dinamico, para lograr un ajuste de inercia a nivel del volante, mejorar la
respuesta de aceleracion en un 30 % y reducir la generacion de calor del rotor.

¢ El médulo de ajuste de inercia del motor de competicion utiliza un
anillo de equilibrio hueco de aleacion de tungsteno en el monoplaza de F1. Al cambiar su
posicion relativa, la inercia del motor se ajusta para satisfacer las necesidades especificas

de respuesta de velocidad de cada circuito.

6.1.5 Tendencias futuras del desarrollo

A medida que se aceleran la electrificacion, la inteligencia y la modularizacion de los automoviles,
el papel de los contrapesos de aleacion de tungsteno en los motores y chasis seguira evolucionando:
o Sistema de equilibrio de peso dinamico inteligente : Combinando sensores MEMS y
actuadores electromagnéticos, se construye un sistema de equilibrio de peso dindmico de
aleacion de tungsteno con retroalimentacion en tiempo real, que puede ajustar
automaticamente el centro de gravedad y la inercia de acuerdo con la velocidad del motor
y los cambios de carga para lograr una reduccion activa de la vibracion y la optimizacion

de la eficiencia del combustible.

o Diseiio integrado liviano y funcional : integra un contrapeso de aleacion de tungsteno con
blindaje electromagnético, amortiguador térmico y otras funciones para reducir la cantidad
de piezas y mejorar la confiabilidad del sistema.

¢ Fabricacién ecoldgica y utilizacion de materiales reciclados : desarrollar tecnologia de
sinterizacion de aleaciones de tungsteno de bajo consumo energético y explorar el reciclaje
de pesos de motores desechados para lograr objetivos de economia circular y neutralidad
de carbono.

6.2 Diseifio de optimizacion de la distribucion del peso de un coche de carreras de F1

Como una de las categorias de carreras mas exigentes técnicamente del mundo, la optimizacion del
rendimiento en la F1 no solo depende del sistema de potencia y el disefio aerodinamico, sino también,
en gran medida, del disefio cientifico y la disposicion del sistema de pesos del vehiculo. La aleacion
de tungsteno, con su altisima gravedad especifica y sus propiedades fisicas estables, se ha convertido
en un material ideal para los equipos de F1 en el ajuste del equilibrio dindmico, la optimizacion del
centro de gravedad y el ajuste fino de la adaptabilidad a la pista.

6.2.1 Importancia del peso en las carreras de F1
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En la F1, cada gramo de distribucion del peso puede determinar la victoria o la derrota. Segtn la
normativa de la FIA, la masa total minima del monoplaza de F1 de 2024 es de 798 kg (incluido el
piloto), lo que implica que el equipo de disefio debe realizar ajustes extremos en el centro de
gravedad, la altura, el equilibrio izquierda-derecha y la inercia de carga dinamica de la
carroceria, bajo estrictas restricciones de peso .

El contrapeso no solo se utiliza para rellenar el exceso en la estructura del vehiculo, sino que también
debe coordinarse con precision con las condiciones de trabajo de los componentes aerodinamicos,
el sistema de suspension y el sistema de frenado para lograr los siguientes propdsitos:
e Optimice el rendimiento en las curvas : la distribucion precisa del peso delantero y trasero
puede mejorar la respuesta de la direccion y reducir el subviraje o el sobreviraje;
e Mejora la eficiencia de frenado : la distribucion del peso afecta la presion del suelo de los
neumaticos, lo que afecta el rendimiento de frenado;
e Aceleracion mejorada y traccion en curvas : desplazar el centro de gravedad hacia atrés
ayuda a mejorar la traccion de las ruedas motrices;
e Consistencia de manejo mejorado del automovil : el ajuste de peso puede mejorar la
confianza del conductor y la sensacion de control sobre el vehiculo, especialmente en
condiciones de pista resbaladizas, con baches o con temperatura variable.

6.2.2 Ventajas de los contrapesos de aleacion de tungsteno en las carreras de F1

La estructura de la carroceria de los monoplazas de F1 es extremadamente compacta. Los materiales
tradicionales, como el acero y el aluminio, no pueden proporcionar la masa necesaria en un espacio
tan limitado. La aleacion de tungsteno se ha convertido en la tinica opcidn para contrapesos de alta
gama gracias a su excelente rendimiento.
e Alta concentracion de masa:
La densidad de la aleacion de tungsteno alcanza los 18,5 g/cm?®, mas de 2,3 veces la del
acero. El volumen del contrapeso, con la misma masa, es significativamente menor, lo que
permite a los disefiadores colocarlo en espacios extremadamente estrechos, como el centro
del suelo, detras del paso de rueda o en el angulo muerto de la carroceria, para lograr una
distribucion precisa de la masa.
o Excelente estabilidad térmica y estructural.
La temperatura del disco de freno en eventos de F1 puede alcanzar los 1000 °C, y la
diferencia de temperatura dentro de la carroceria puede superar los 50 °C. La aleacion de
tungsteno posee buena inercia térmica y estabilidad dimensional. Resiste fuertes choques
térmicos durante mucho tiempo sin expansion, deformacion ni fatiga, lo que garantiza la
consistencia del efecto de peso a largo plazo.
e Alta maquinabilidad y flexibilidad de personalizacion.
La aleacion de tungsteno puede fabricarse en formas geométricas complejas mediante
mecanizado CNC de precision, electroerosion por chispa y moldeo por inyeccion MIM,

entre otros, para adaptarse a la estructura de las diferentes partes de la carroceria. Presenta
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alta resistencia y buena resistencia al desgaste, y puede combinarse con materiales comunes
de F1, como fibra de carbono y aleacion de titanio, para mejorar la integracion y la
fiabilidad.

6.2.3 Estrategia de optimizacion de la distribucién del peso

Los contrapesos de aleacién de tungsteno no son simplemente un complemento en los coches de
carreras. Su disefio es en si mismo un sistema de ingenieria altamente complejo, que a menudo
requiere la optimizacién de la simulacion y la medicion real en ambas pistas.

e de distribucion del peso
es de aproximadamente 40:60, pero esta relacién especifica se puede ajustar con
flexibilidad segun las caracteristicas de la pista (como numerosas horquillas o rectas largas).
El pequefio tamafio y la alta calidad de las aleaciones de tungsteno permiten a los
disefiadores ajustar con precision la distribucion del peso dentro de la estructura del morro
delantero o del alerdn trasero para mejorar la estabilidad direccional del vehiculo durante
el frenado y su capacidad para acelerar al salir de las curvas.

e Ajuste del peso lateral.
Los pesos izquierdo y derecho desempefian un papel decisivo en la distribucion de la carga
lateral del vehiculo al girar. Especialmente en circuitos urbanos como Mdnaco y el estrecho
Circuito de Silverstone, una diferencia de peso lateral razonable puede mejorar
significativamente la respuesta en curva y reducir la deriva de la direccion.

¢ Cuanto mas bajo esté el centro de gravedad, mas estable sera el vehiculo.
Los bloques de aleacion de tungsteno suelen instalarse en el punto mas bajo de la carroceria
(como los extremos delantero y trasero del chasis, debajo de la bateria) para que todo el
vehiculo obtenga mayor carga aerodinamica al conducir a alta velocidad, de modo que
pueda mantener un contacto total con el suelo al acelerar cuesta abajo o cambiar de carril a
alta velocidad.

6.2.4 Diseiio y fabricacion reales

e Todos los contrapesos de aleacidon de tungsteno se procesan mediante maquinas
herramienta CNC
de cinco ejes con una precision de control superior a £5 pum, lo que garantiza un error de
peso de cada pieza inferior al 0,05 %. Tras la fabricacion, el tamatfio y la calidad se verifican
mediante el sistema de medicion de tres coordenadas CMM.

e Laconexion entre el contrapeso y la carroceria del disefio fijo estructural integrado debe
ser ligera y de alta resistencia, y suele fijarse mediante orificios roscados de aleacion
de titanio y soportes de fibra de carbono. Algunos equipos incluso utilizan sistemas de
sujecion impresos en 3D para lograr un montaje eficiente y una sustitucion rapida sin
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soldaduras.

e Sistema de ajuste dinamico basado en datos.
Cada monoplaza de F1 estd equipado con numerosos sensores para recopilar datos, como
la aceleracion longitudinal, la carga lateral, la temperatura de los neumaticos y el contacto
con el suelo. Los ingenieros utilizan analisis de simulacion (como el analisis de elementos
finitos (FEA) y la dinamica multicuerpo (MBD)) para personalizar las soluciones de
contrapesos de tungsteno para diferentes circuitos antes de la carrera, y también pueden
ajustarse rapidamente entre la clasificacion y la carrera.

6.2.5 Analisis de casos

e Aplicacién para mejorar el rendimiento en curvas. Un equipo de Formula 1 de élite
introdujo un nuevo
moédulo de contrapeso centralizado de aleacion de tungsteno (ubicado en el piso trasero) en
el circuito de Monza, Italia. En comparacion con el médulo tradicional, el volumen se
reduce un 18 % de media y el centro de gravedad se desplaza 2,5 mm hacia atras sin
aumentar la masa total. En definitiva, contribuye a aumentar la velocidad del vehiculo en
curvas en 1,3 km/h y a acortar el tiempo de paso por curva en 0,21 segundos.

e del Gran Premio de Mdnaco de 2023, otro equipo personalizé especialmente un
"bloque estabilizador' de aleacion de tungsteno para el disefio de drenaje de agua de
Iluvia en el lado izquierdo del vehiculo, de modo que el vehiculo pueda mantener la
estabilidad direccional en
curvas de bajo agarre, reducir significativamente el nimero de deslizamientos de cola y
finalmente ganar un lugar en la zona de puntos.

6.3 Mddulo de contrapeso para trenes de alta velocidad y ferrocarriles de alta velocidad

A medida que el transporte ferroviario moderno exige mayores exigencias en cuanto a velocidad,
comodidad y seguridad, el disefio estructural de los trenes de alta velocidad se vuelve mas complejo
y sofisticado. Con una estructura de carroceria altamente integrada, un peso limitado y condiciones
de operacion variables, la disposicion racional de modulos de contrapeso de alto rendimiento se

ha convertido en un elemento indispensable del disefio de ingenieria ferroviaria.

La aleacion de tungsteno esta reemplazando gradualmente a materiales tradicionales como el acero
y el plomo gracias a su alta densidad, alta resistencia y excelente durabilidad. Se utiliza en
ferrocarriles y trenes de alta velocidad para el control del centro de gravedad, la reduccion de
vibraciones por carga dinamica y el control del ruido , y su valor en ingenieria es cada vez mas
destacado.

6.3.1 Antecedentes de la tecnologia de contrapesos para ferrocarriles de alta velocidad
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Al circular a una velocidad de 300-400 km/h, los trenes de alta velocidad se enfrentaran a
condiciones fisicas complejas como fuertes cargas de vibracion, fuerza centrifuga,
perturbaciones de la resistencia del viento, impactos de frenado , etc. La respuesta dindmica de
la carroceria del vehiculo es alin mas intensa al girar, acelerar o desacelerar, o pasar por secciones

heterogéneas como puentes y tineles.

Mecanismos de ajuste del centro de gravedad y control de vibraciones en la fase inicial del
disefio. El modulo de contrapeso, como componente de equilibrio dindmico y supresién de
vibraciones a nivel de sistema, se encarga principalmente de las siguientes tareas:
e Corregir el centro de gravedad del vehiculo y del carro , y optimizar la distribucion de
carga sobre los ejes de las ruedas;
e Ajuste el grado de coincidencia de la frecuencia de vibracién del componente para
evitar la resonancia y la fatiga estructural;
e Mejorar el confort de marcha y los niveles de ruido , y mejorar la calidad de las
operaciones comerciales;
e Apoya el sistema de suspension para lograr una respuesta dinamica precisa y reducir
la complejidad del sistema.

6.3.2 Ventajas del mdédulo de contrapeso de aleacion de tungsteno

En la industria de vehiculos ferroviarios, el modulo de contrapeso no solo debe ser pesado, sino
también estable. Los materiales de aleacion de tungsteno poseen numerosas caracteristicas que les
confieren ventajas técnicas irremplazables en aplicaciones ferroviarias de alta velocidad:
e de alta densidad y calidad
puede alcanzar entre 18,0 y 18,5 g/cm?®, mas del doble que el acero al carbono convencional.
En la parte inferior de la carroceria o en la cavidad de la suspension, donde el espacio es
extremadamente limitado, el contrapeso requerido se puede lograr en un volumen menor,
evitando sacrificar la configuracion de otros sistemas.
¢ Excelente resistencia mecanica y adaptabilidad a cargas dinamicas.
El cuerpo del tren de alta velocidad esta sometido a millones de ciclos de vibracion durante
su funcionamiento. La aleacion de tungsteno presenta una alta resistencia a la traccion, un
alto médulo de Young y una tasa de crecimiento de grietas por fatiga extremadamente baja,
lo que garantiza que el modulo de contrapeso se mantenga estructuralmente intacto bajo
cargas de alta frecuencia a largo plazo.
o Excelente resistencia ambiental:
Las lineas ferroviarias de alta velocidad de China atraviesan diversas zonas climaticas,
como mesetas, desiertos y zonas costeras. La aleacion de tungsteno posee una excelente
resistencia a la humedad, el calor, la niebla salina y la corrosion acida y alcalina, y puede
funcionar en condiciones climaticas extremas durante mucho tiempo sin oxidarse ni
deformarse.
e La buena procesabilidad estructural
puede realizar disefios de estructuras complejas y de formas especiales a través de la
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pulvimetalurgia, prensado isostatico en caliente, procesamiento CNC y conformado por
soldadura, satisfaciendo las necesidades de instalacion modular, reemplazo rapido e
integracion precisa de trenes de alta velocidad.

6.3.3 Diseiio del médulo de contrapeso

En el sistema de vehiculos ferroviarios de alta velocidad, la disposicion de los contrapesos de

aleacion de tungsteno debe disefiarse en coordinacidn con la estructura del vehiculo, el sistema de

control electronico, el sistema de suspension y la estrategia de control de ruido y vibraciones. Las

principales directrices de disefio incluyen:

El contrapeso del chasis de la carroceria

suele instalarse en un soporte estructural o en una cabina baja, cerca del eje central de la
carroceria. Mediante el ajuste preciso de las posiciones longitudinal y lateral del centro de
gravedad, controla la tendencia del tren a volcar, balancearse y vibrar al circular a alta
velocidad.

El mddulo de contrapeso del sistema de suspension

se puede utilizar en el sistema de suspension primario o secundario para reducir la tasa de
transmision de vibraciones, mejorar la estabilidad del vehiculo y el efecto de aislamiento
de vibraciones ajustando la frecuencia de resonancia del sistema y mejorando la respuesta
del amortiguador.

Los contrapesos de las ruedas y del bogie estin equipados con

bloques de aleacion de tungsteno en posiciones especificas del sistema de eje de la rueda o
del bogie para equilibrar la inercia y suprimir el ruido, especialmente en secciones de
curvas o pasos de desvio, para suprimir la vibracion lateral y el movimiento serpenteante y
extender la vida util del conjunto rueda-riel.

La estructura auxiliar de contrapeso del equipo del vehiculo

realiza contrapesos locales en equipos de gran tamafio, como unidades de aire
acondicionado y motores de traccion, para evitar vibraciones asimétricas. También realiza
ajustes de equilibrio en modulos como baterias de a bordo y cajas de control electrénico
para mejorar la estabilidad electromagnética (EMC) y facilitar el mantenimiento.

6.3.4 Practica de aplicacion

En los tltimos afios, los fabricantes de trenes de alta velocidad de muchos paises han comenzado a

introducir sistemas de contrapeso de aleacion de tungsteno en el proceso de puesta en servicio y

optimizacion de vehiculos, y han logrado resultados notables:

Caso 1: Prueba de ingenieria del tren de alta velocidad CR400AF.

Un tipo de EMU incorpora un médulo de peso centralizado con chasis de aleacion de
tungsteno. En comparacion con la solucion tradicional de fundicion, el volumen estructural
se reduce casi un 50%, el indice de estabilidad operativa del tren mejora un 11% y la tasa
de aprobacion de la prueba de estabilidad con viento cruzado aumenta un 15%.
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e Caso 2: Un proyecto europeo para mejorar la comodidad de los trenes de alta
velocidad introdujo
contrapesos modulares de tungsteno en el sistema de suspension secundaria, lo que mejord
eficazmente el problema de las vibraciones de la cabina. El valor RMS de la aceleracion
del asiento disminuy6 aproximadamente 0,08 m/s?> y la puntuacion en la encuesta de
satisfaccion de los pasajeros aumenté mas de un 20 %.

6.3.5 Tendencia de desarrollo

Con el avance de los objetivos de "ferrocarril inteligente de alta velocidad", "tren ecolégico de alta
velocidad" y "pico de carbono y neutralidad de carbono"”, el disefio de modulos de contrapeso de
aleacion de tungsteno avanza gradualmente hacia la digitalizacion, la inteligencia y la sostenibilidad.
e En el futuro, los bloques de contrapeso del sistema de contrapeso ajustable inteligente
se combinaran con
sensores MEMS y médulos de desplazamiento eléctrico para lograr un ajuste de masa
en tiempo real y la migracion del centro de gravedad a medida que cambian la carga del
vehiculo y la velocidad de marcha, mejorando asi la adaptabilidad del sistema y el nivel de
ahorro de energia.
o Elreciclaje de materiales y la fabricacion ecologica
promueven la tecnologia metalirgica de reciclaje y el sistema de reciclaje de polvo de
aleaciones de tungsteno, reducen la dependencia de la mineria de recursos de tungsteno y
logran la utilizacion de circuito cerrado de materiales de contrapeso de alta gama.
¢ El disefio modular multifuncional integrado
combina los requisitos funcionales de aislamiento térmico, absorcion de sonido, resistencia
al fuego, reduccion de vibraciones, etc., e integra la estructura de contrapeso de aleacion de
tungsteno con otros componentes (como canales para cables y refuerzos estructurales) para
mejorar la tasa de utilizacion del espacio y el nivel de simplificacion estructural del tren.

6.4 Gruas, equipos de elevacion y contrapesos de maquinas de escudo

En la construccion moderna de ingenieria e infraestructura a gran escala, la maquinaria pesada,
como gruas, equipos de elevacion y maquinas de escudo, desempena funciones clave. Estos equipos
suelen presentar problemas como desplazamiento del centro de gravedad, vibraciones estructurales
y desequilibrio de carga durante su funcionamiento. Si el sistema de contrapeso no esta configurado
correctamente, no solo provocara inestabilidad en el funcionamiento mecanico y reducira la
eficiencia de la construccion, sino que también puede causar accidentes que afecten a la seguridad.
Los bloques de contrapeso de aleacion de tungsteno se han convertido en la opcion ideal para
soluciones de contrapeso de alto rendimiento en estos equipos gracias a su alta densidad, alta
resistencia y excelente estabilidad estructural.

6.4.1 Importancia de los contrapesos para la maquinaria de construccion
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Cuando la maquinaria de construccion realiza acciones como levantar, excavar, rotar o trasladar, su

centro de gravedad se desplaza a medida que cambian la estructura y la carga. Por ejemplo:

Después de que la gria levanta el objeto pesado, el centro de gravedad general se
mueve hacia adelante, lo que es muy probable que cause el riesgo de vuelco;

Durante el avance de la maquina de escudo, el centro de gravedad debe ajustarse
constantemente para mantener el equilibrio de las fuerzas delanteras y traseras y
asegurar la direccion de la excavacion;

Los equipos de elevacion de gran tamaiio deben mantener la estabilidad de la plataforma
giratoria en condiciones de carga asimétrica para evitar el asentamiento de la base o la
vibracion estructural.

Por lo tanto, disefar cientifica y racionalmente el sistema de contrapeso para garantizar que la

maquina tenga suficiente estabilidad en diversas condiciones de trabajo es una cuestion de ingenieria

fundamental para garantizar la seguridad de la construccion, la vida util de la maquinay la eficiencia

operativa.

6.4.2 Ventajas de aplicacion de los contrapesos de aleacion de tungsteno

En comparacion con los contrapesos tradicionales de acero o hierro fundido, la aleacion de

tungsteno tiene las siguientes ventajas significativas, lo que la hace mas adecuada para contrapesos

de alto rendimiento en maquinaria de ingenieria moderna:

La alta densidad reduce el volumen de los contrapesos.

La densidad de la aleacion de tungsteno alcanza los 18 g/cm?®, mucho mayor que la del
acero convencional (aproximadamente 7,8 g/cm?®). Permite alcanzar una mayor masa de
contrapeso en un espacio reducido, reduce considerablemente el volumen del médulo y
cumple con los requisitos de un disefio estructural compacto.

Excelente resistencia al desgaste y a la corrosion.

Los equipos de ingenieria suelen estar expuestos a entornos extremos, como altas
temperaturas, humedad, niveles altos de sal, acidos, alcalis o arena y polvo. La aleacion de
tungsteno posee una buena estabilidad quimica y resistencia fisica al desgaste, lo que
garantiza su durabilidad y reduce la frecuencia de reemplazo.

una alta resistencia al impacto,

un alto médulo de Young y un alto limite elastico. Al enfrentarse a cargas repentinas de
objetos pesados, resonancias en cimientos y colisiones severas de equipos de construccion,
mantiene una deformacion minima y una alta estabilidad, amortiguando eficazmente la
carga de impacto.

Materiales alternativos no téxicos y respetuosos con el medio ambiente .

El uso de plomo en contrapesos tradicionales presenta riesgos de toxicidad y contaminacion
ambiental. La aleacion de tungsteno es un metal ecologico, no toxico y reciclable que
cumple con los requisitos de cumplimiento de las normativas ambientales vigentes en

proyectos de ingenieria.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 62

=1

t 115 71


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

6.4.3 Principios de disefio de contrapesos

El disefio del contrapeso de la maquinaria de construccién debe personalizarse y optimizarse de

acuerdo con la estructura de su equipo, el modo de operacion y el escenario de trabajo, siguiendo

principalmente los siguientes principios:

Se prefiere el equilibrio mecanico.

Se deben colocar contrapesos de aleacion de tungsteno en estructuras clave donde el centro
de gravedad cambia significativamente, como el lado opuesto de la pluma, la parte trasera
de la plataforma giratoria o la cola de la maquina de escudo. El equilibrio dinamico de la
estructura se puede lograr calculando el momento gravitacional para evitar el riesgo de
vuelco.

Por razones de seguridad,

el método de conexion del contrapeso debe adoptar un sistema de fijacion mecanico de
alta resistencia , como una combinacion de pernos + pasadores de ubicacion + ranuras de
limite, y se debe disefar una estructura anti-aflojamiento para evitar que el contrapeso se
afloje o se caiga durante la vibracion del equipo.

Facil mantenimiento.

El disefio modular permite reemplazar y ajustar radpidamente el contrapeso, lo que facilita
un despliegue flexible ante las cambiantes condiciones de la obra. Algunos equipos también
utilizan un riel guia o un disefio deslizante para optimizar la instalacioén del contrapeso.

La tendencia futura de integracion estructural requiere que

los contrapesos de aleacion de tungsteno no solo tengan la funcion de soportar pesos, sino
que también se puedan integrar con estructuras de equipos como vigas de soporte y placas
de refuerzo para mejorar la rigidez estructural general y simplificar el proceso de

instalacion.

6.4.4 Ejemplos de aplicacion especificos

Los siguientes son ejemplos de aplicacion tipicos de contrapesos de aleacion de tungsteno en

maquinaria de construccion:

El contrapeso de la gria torre estd equipado con un

modulo de aleacion de tungsteno en la base de la gria o en la parte trasera de la plataforma
giratoria, lo que mejora eficazmente la capacidad de soporte de la fuerza de reaccion de la
carga frontal durante la elevacion. Especialmente en la construccion de rascacielos en
ciudades, el espacio de elevacion es limitado, y las caracteristicas de alta densidad de la
aleacion de tungsteno resuelven el problema del volumen excesivo de los contrapesos
tradicionales.

En equipos de elevaciéon de gran tamaiio, como gruas con ruedas y grias sobre orugas,
se pueden colocar contrapesos de aleacion de tungsteno debajo del chasis giratorio

o la pluma para suprimir el desplazamiento del centro de gravedad causado por la extension
de la pluma durante el proceso de elevacion y mejorar el margen de seguridad de la

operacion de elevacion.
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e Losbloques de aleacion de tungsteno del sistema de contrapeso de la maquina de escudo
estan instalados en ambos lados de la cola de la maquina de escudo y detras del sistema
de transmision principal para compensar el centro de gravedad delantero del
cabezal de corte durante el avance, mantener la estabilidad de la postura de la maquina
durante la excavacion y reducir la interferencia de guifiada y de la oruga.

¢ Sistema de contrapeso abatible para gria sobre orugas
Algunas gruas sobre orugas de alta gama estan equipadas con un vehiculo de contrapeso
de aleacion de tungsteno movil, que puede ajustar la posicion del contrapeso a través del
enlace para adaptarse a los requisitos de cambio del centro de gravedad en tiempo real
cuando cambia la pluma.

6.4.5 Tendencias del desarrollo de la industria

A medida que los equipos de elevacion y proteccion evolucionan hacia un mayor tonelaje, un ciclo
de operacion mas largo y condiciones de trabajo mas complejas , el sistema de contrapeso de
aleacion de tungsteno mostrara las siguientes tendencias de evolucion técnica:
o Integracion estructural y ensamblaje eficiente.
Los contrapesos de aleacion de tungsteno se integraran mejor en la estructura principal del
equipo para lograr una integracion de "estructura y funcioén". Por ejemplo, el bloque del
contrapeso se integra con las nervaduras de refuerzo en la cola de la pluma para reducir las
piezas soldadas y mejorar la resistencia estructural.
o Elssistema de contrapeso de ajuste dinimico y monitoreo inteligente
introducira médulos de pesaje inteligentes, sensores inerciales, codificadores de
posicion y otros componentes electronicos para lograr un monitoreo del centro de gravedad
en tiempo real y retroalimentacion del estado del contrapeso, brindar soporte de datos para
el sistema de control del equipo y ayudar en el ajuste automatico de la posicion del
contrapeso.
o Fabricacion y reciclaje ecolégicos.
En el marco de los objetivos de "carbono dual", los fabricantes de maquinaria de
construccion prestaran mayor atencioén a la reciclabilidad y al consumo energético de
fundicion de los materiales de contrapeso. La aleacion de tungsteno puede reutilizarse
mediante tecnologias de reciclaje y resinterizacion, en consonancia con el futuro modelo
de economia circular.
o FEl disefio de contrapeso compuesto multifuncional
integra el bloque de contrapeso con componentes como el tanque de aceite hidraulico, el
compartimiento de la bateria y la unidad de enfriamiento para mejorar la compacidad de la

estructura del vehiculo y el grado de integracion funcional.

6.5 Esquema de contrapeso estable para ingenieria civil y equipos de construccion de gran

tamaiio
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En proyectos de ingenieria civil a gran escala, como la construccion de infraestructura moderna, la
expansion urbana y el desarrollo minero, se utilizan ampliamente equipos de construccion pesados
como excavadoras, bulldozers, cargadoras y martinetes. Al operar estos equipos con cargas elevadas,
su estabilidad operativa, control del centro de gravedad y capacidad antivuelco estan directamente
relacionados con la eficiencia de la construcciéon y la seguridad laboral. Especialmente en
condiciones de trabajo complejas, como suelos blandos, pendientes, terrenos irregulares o
condiciones climaticas extremas, el equipo debe tener un excelente equilibrio.

La aleacién de tungsteno se ha convertido en el material central de los sistemas de contrapeso de
alto rendimiento modernos debido a su alta densidad, alta resistencia y excelente adaptabilidad
ambiental, proporcionando una soluciéon de contrapeso confiable y eficiente para maquinaria de

ingenieria civil.

6.5.1 Antecedentes técnicos de los contrapesos para equipos de construccion de gran tamaiio

Cuando los equipos de construccion de ingenieria civil realizan tareas como agarrar, palear, excavar
y empujar, se produce un gran desplazamiento del centro de gravedad. Por ejemplo:
¢ Cuando la excavadora estd completamente extendida, el centro de gravedad de toda la
maquina se desplaza hacia adelante. Si el contrapeso es insuficiente, la cola se inclinara
facilmente o toda la maquina volcara.
¢ Cuando el cargador levanta el cuchardn con carga completa, el cuerpo del cargador se
desplaza longitudinalmente, aumentando el riesgo de vuelco;
o La excavadora esta realizando operaciones de empuje a alta velocidad, necesita mantener
un centro de gravedad bajo para evitar deslizamientos laterales y sacudidas.

Para cumplir con los requisitos anteriores, el equipo debe contar con un sistema de contrapeso de
calidad suficiente, estructura razonable y fijacion fiable. Los contrapesos tradicionales de acero o
hierro fundido presentan defectos como gran volumen, disefio complejo y densidad insuficiente, lo
que dificulta su cumplimiento con los requisitos de los equipos de construccion modernos a gran
escala en cuanto a estructura compacta y operacion eficiente. La aleacion de tungsteno se ha
consolidado gradualmente como el material de contrapeso de alto rendimiento mas comun gracias

a su alta densidad de 18 g/cm?® y a su mayor masa en el mismo volumen.

6.5.2 Ventajas de los contrapesos de aleacion de tungsteno

La aleacion de tungsteno en el sistema de contrapeso de los equipos de construccion de ingenieria
civil se refleja en los siguientes aspectos:
e La alta densidad ahorra espacio de instalacién.
La gravedad especifica de la aleacion de tungsteno es aproximadamente 2,3 veces mayor
que la del acero tradicional, lo que permite obtener la masa de contrapeso necesaria en un
volumen muy pequefio, ideal para la cola, la base o la zona de apoyo de equipos con espacio

de instalacion compacto.
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Gran durabilidad y adaptabilidad a condiciones de trabajo adversas.

Las obras de construccion civil suelen estar sujetas a polvo, humedad, corrosion acida y
alcalina, alta humedad, altas temperaturas y otros entornos complejos. La aleacion de
tungsteno posee una excelente resistencia a la corrosion y al desgaste, lo que prolonga
significativamente la vida util del contrapeso y reduce la frecuencia de reemplazo y
mantenimiento.

Excelente resistencia al impacto.

Bajo altas cargas dinamicas, los equipos de construccion estan sujetos a impactos y
vibraciones frecuentes. La aleacion de tungsteno posee un alto modulo de Young y un limite
elastico elevados, lo que le permite resistir eficazmente el dafio por fatiga y garantizar la
estabilidad de la estructura del contrapeso y su fiabilidad operativa.

No toxico y ecoldgico, sustituye a los materiales a base de plomo

. A diferencia de algunos materiales de contrapeso tradicionales que contienen plomo, la
aleacion de tungsteno es atdxica y no contiene metales pesados volatiles. Cumple
plenamente con los requisitos de las normativas ambientales internacionales, como
REACH y RoHS, y se utiliza ampliamente en maquinaria civil y de ingenieria.

6.5.3 Diseiio de contrapeso

Los contrapesos de aleacion de tungsteno en equipos de construccion a gran escala requieren un

plan de disefio modular cientifico y razonable basado en la estructura del equipo, la postura de

trabajo y el entorno de construccion:

El diseiio de centro de gravedad bajo

debe instalarse en el chasis del equipo o en la parte trasera del vehiculo, en la medida de lo
posible, para mantener el centro de gravedad de toda la maquina en una posicioén baja y
mejorar la capacidad antivuelco. Es especialmente adecuado para condiciones de trabajo
con gran empuje lateral, como excavadoras y martinetes.

El

bloque de contrapeso esta disefiado como varias unidades modulares reemplazables y
apilables. Los diferentes médulos se conectan mediante pernos, pestillos o rieles para
ajustar la masa del contrapeso y el centro de gravedad segun sea necesario. Se reemplaza
rapidamente en obra y se adapta a diferentes tareas de construccion.

Medidas de fijacion de seguridad:

El bloque de contrapeso debe fijarse mediante una estructura mecanica de alta resistencia
y equiparse con dispositivos de proteccion como tuercas anti-aflojamiento, juntas
antideslizantes y estructuras de limite para evitar que el contrapeso se afloje y se caiga
durante la construccion y mejorar la seguridad de operacion.

Integrado con el disefio de la estructura

Durante la etapa de disefio del equipo, el contrapeso de aleacion de tungsteno se puede
integrar en la estructura principal del equipo (como el marco trasero, los paneles laterales,
los protectores, etc.) para lograr la integracion de la estructura y el contrapeso, ahorrando

espacio de instalacion y mejorando la rigidez de toda la maquina.
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6.5.4 Ejemplos tipicos de aplicacion

Los siguientes son escenarios de aplicacion tipicos de contrapesos de aleacion de tungsteno en

equipos especificos:

Sistema de contrapeso para excavadoras de gran tamaiio.

El moédulo de contrapeso de aleacion de tungsteno se instala en la cola de la excavadora
para equilibrar la masa en un espacio reducido y mejorar la respuesta estable de toda la
maquina al movimiento del brazo pesado. Al operar en mesetas o zonas geologicamente
vulnerables, el contrapeso cuenta con un tratamiento antiimpacto especial para evitar
grietas.

de carga

, el bloque de aleacion de tungsteno se instala entre la parte trasera del vehiculo y el chasis.
Ajustando su masa y disposicion, se optimiza el radio de giro de toda la maquina y el
equilibrio de elevacion y descenso del cucharén, mejorando asi la flexibilidad y la
eficiencia operativas.

La aleacion de tungsteno se utiliza en el disefio del marco inferior y la viga de equilibrio de
cola del sistema de optimizacion del contrapeso de la excavadora

, de modo que el equipo pueda mantener una fuerte capacidad antivuelco durante la
propulsiéon a alta velocidad y giros bruscos, y adaptarse a la construccion de suelos
complejos.

El contrapeso del equipo de hincado de cimientos de pilotes

utiliza la alta densidad de aleacion de tungsteno para agregar contrapesos simétricos a la
torre principal o debajo del equipo, compensando efectivamente la perturbacion del centro
de gravedad del cuerpo de la maquina causada por el impacto de la cabeza del martillo y
mejorando la capacidad de control vertical de la posicion del pilote.

6.5.5 Tendencias tecnoldgicas futuras

En el futuro, con el desarrollo de tecnologia de construccién inteligente, maquinaria y equipos de

ingenieria de alta gama y construccion digital, el sistema de contrapeso de aleacion de tungsteno

evolucionara en las siguientes direcciones:

El sistema de ajuste de contrapeso inteligente

combina una unidad de medicion inercial (IMU), un telémetro laser, un sensor de presion,
etc. para detectar cambios en el centro de gravedad del equipo en tiempo real e impulsa el
modulo de aleacion de tungsteno para que se mueva a través de un motor para lograr un
ajuste de contrapeso adaptativo.

Disefio compuesto de contrapeso y sistema de energia

En excavadoras eléctricas, bulldozers hibridos y otros equipos, el contrapeso de aleacion
de tungsteno también puede servir como compartimento de proteccion de bateria y
armadura protectora del refrigerador , logrando una integracion multiple de peso,
estructura y funcion.
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¢ Fabricacidn ecolégica y construccion de sistemas reciclables
Con el avance de la politica de carbono dual, la produccion de pesas de aleacion de
tungsteno se transformara hacia una produccion baja en carbono y de ahorro de energia,
aumentara la tasa de reciclaje de pesas de desecho y construird un sistema de circuito
cerrado de economia circular.

e Fabricacién aditiva y personalizacion de estructuras complejas
Personalice contrapesos de aleacion de tungsteno de estructura compleja a través de la
tecnologia de impresion 3D para optimizar atin mas la distribucién estructural y la
disposicion del peso, y adaptarse a la tendencia futura de personalizacion y personalizacion
de lotes pequefios de equipos de construccion.

Resumen del capitulo

Los contrapesos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente y son cruciales en los sectores de
la automocion y la maquinaria de ingenieria, abarcando contrapesos dindmicos para motores y
chasis, distribucion de contrapesos para coches de carreras, modulos de contrapeso para ferrocarriles
de alta velocidad, contrapesos para maquinaria de elevacion y contrapesos estables para grandes
equipos de construccion. Gracias a su excelente densidad y propiedades mecanicas, las aleaciones
de tungsteno han impulsado significativamente la ligereza, el alto rendimiento y la seguridad de
vehiculos y maquinaria. Con el desarrollo de la fabricacion inteligente y la tecnologia de materiales,
el disefio de contrapesos de aleacion de tungsteno evolucionard hacia una mayor precision,
modularizaciéon e inteligencia, impulsando las industrias de la automocion y la maquinaria de
ingenieria hacia un mayor nivel de innovacion tecnoldgica.
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Capitulo 7 Aplicacion de contrapesos de aleacion de tungsteno en equipos electrénicos y
médicos

7.1 Componentes de contrapeso para instrumentos de precision y giroscopios

En el campo de los instrumentos de alta precision, especialmente en los sistemas de navegacion
inercial, los componentes de contrapeso desempefian un papel fundamental en el balance de masa.
Como componente importante de los sistemas de navegacion inercial, la distribucién de masa del
rotor y las piezas giratorias de los giroscopios esta directamente relacionada con la precision de la
medicion y la estabilidad del sistema. La aleacion de tungsteno, con su excelente densidad y
propiedades mecanicas, presenta una ventaja insustituible en este tipo de componentes de

contrapeso.

7.1.1 Analisis de casos

Contrapeso giroscopico para navegacion inercial de aviacion

Una reconocida empresa aeroespacial utiliza micropesas de aleacion de tungsteno para equilibrar
con precision el rotor de su nueva generacion de giroscopios de navegacion inercial. Con una
densidad de hasta 18,5 g/cm?, las contrapesas de aleacion de tungsteno alcanzan una precision de
masa de microgramos en un espacio muy reducido. Este disefio reduce significativamente la
vibracion y la fuerza excéntrica del rotor causadas por una distribucion desigual de la masa,

eliminando asi la fuente de error en el proceso de medicion.
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Tras la simulacion dinamica del sistema y rigurosas pruebas de equilibrio dindmico, la precisa
disposicion de los contrapesos ha mejorado la precision de la medicion de la velocidad angular del
giroscopio y ha optimizado atiin més el rendimiento del sistema de control de actitud de la acronave.
Esto ha mejorado eficazmente la estabilidad y la seguridad de la navegacion, especialmente en
entornos altamente dindmicos.

Contrapesos de alta precision en equipos de exploracion geolégica. En el campo de la
exploracion sismica, la estabilidad de los sensores de vibracion y los instrumentos sismicos
determina la precision de los datos geolégicos. Un

fabricante de equipos de exploracion geoldgica utiliza contrapesos de aleacion de tungsteno y los
instala en el sistema de vibracion del equipo para garantizar que el sensor tenga una alta sensibilidad

a las pequefias vibraciones del suelo.

Los componentes de aleacion de tungsteno garantizan que el bloque de contrapeso tenga suficiente
masa en un volumen limitado, lo que mejora la estabilidad mecanica y la capacidad antiinterferente
del equipo. En entornos de campo complejos, el instrumento mantiene un rendimiento estable y la
precision de la recopilacion de datos mejora significativamente, lo que facilita el analisis de

estructuras geologicas y la exploracion de recursos.

7.1.2 Proceso del material

Proceso de metalurgia de polvos

Los componentes de aleacion de tungsteno se preparan generalmente mediante tecnologia avanzada
de pulvimetalurgia. Se utiliza polvo de tungsteno de alta pureza como materia prima, y se forma una
pieza bruta de aleacion de tungsteno de alta densidad mediante sinterizacion a alta temperatura al
vacio o en atmésfera inerte. Este proceso elimina poros e inclusiones, garantizando una estructura

interna uniforme y densa.

El material de aleacién de tungsteno sinterizado posee una excelente resistencia mecanica y
propiedades fisicas estables, lo que lo hace adecuado para el uso a largo plazo de instrumentos de
precision. El proceso de pulvimetalurgia también optimiza la dureza, la tenacidad y el rendimiento
de procesamiento del material mediante el ajuste de la proporcion de la composicion (por ejemplo,
afiadiendo fundentes como niquel y hierro) para satisfacer los requisitos especificos de los

materiales de contrapeso de los diferentes instrumentos.

Mecanizado y rectificado de precision

El bloque sinterizado de aleacion de tungsteno se mecaniza para formar la base del elemento de
contrapeso. El mecanizado de desbaste y de precision se realiza mediante maquinas herramienta
CNC, combinadas con tecnologia de rectificado de ultraprecision para lograr una precision
dimensional micrométrica. El proceso de rectificado presta especial atencion a la planitud de la
superficie y la consistencia dimensional para garantizar que el bloque de contrapeso cumpla con los

requisitos de disefio durante el ensamblaje.
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Durante el proceso de mecanizado, la entrada de calor y los parametros de corte deben controlarse
estrictamente para evitar tensiones locales y deformaciones en el material. Para componentes de
contrapeso ultrapequefios, también se pueden utilizar tecnologias de micromecanizado, como la
electroerosion (EDM), para lograr la fabricacion precisa de formas complejas.

Tratamiento de superficies

Para mejorar la resistencia a la corrosion y el acabado superficial de los componentes del contrapeso,
se suelen utilizar procesos de pulido quimico, pulido mecanico y metalizado. El pulido quimico
puede eliminar defectos microscopicos superficiales, reducir el coeficiente de friccion y el riesgo
de desprendimiento de particulas.

El recubrimiento superficial (como el niquelado, el dorado, etc.) no solo mejora la resistencia a la
corrosion, sino que también mejora el rendimiento del ensamblaje de los componentes y previene
cambios dimensionales y un contacto deficiente causados por la oxidacion. Para aplicaciones
especificas, las superficies de aleacion de tungsteno también se recubren con recubrimientos
antirradiacion o antidesgaste para mejorar su adaptabilidad ambiental.

7.1.3 Método de diseiio

Analisis de simulacion de distribucion de masa

Durante la fase de disefio, se empled el analisis de elementos finitos (FEA) para simular el
comportamiento dinamico del rotor del giroscopio, centrandose en el impacto de la distribucion de
masa en su estabilidad rotacional. Mediante la simulacion de diferentes esquemas de ponderacion,
se determinaron la posicion, forma y masa optimas del bloque de pesas para lograr un equilibrio
ideal de la inercia del rotor.

El proceso de simulacion combina el modo de vibracion del rotor para predecir la posible frecuencia
y amplitud de resonancia, evita la vibracidon no lineal y la inestabilidad dinamica en el sistema y
mejora la confiabilidad general del equipo.

Prueba de equilibrio dinamico
Tras la fabricacion, el rotor, con los elementos de peso ensamblados, se prueba con una maquina
equilibradora dinamica de alta precision. La direccion y la magnitud de la desviacion se determinan

midiendo la fuerza de desequilibrio y la amplitud de la vibracion durante la rotacion del rotor.

Los datos de prueba se envian al equipo de disefio para guiar el ajuste, el aumento o la disminucion
del contrapeso y garantizar que toda la maquina gire con suavidad y cumpla con las especificaciones
de disefio. Este proceso se repite varias veces hasta alcanzar la precision de equilibrio

predeterminada, en microgramos.

Disefo tolerante a fallos
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Teniendo en cuenta los errores en los procesos de fabricaciéon y montaje, el disefio reserva un
equilibrio para el ajuste del contrapeso, de modo que la masa y la posicion del bloque de contrapeso
se puedan ajustar dentro de un rango pequeiio para compensar las tolerancias de procesamiento y
los errores de montaje.

El disefio tolerante a fallos también incluye la intercambiabilidad de los mdédulos de contrapeso para
facilitar el mantenimiento y el ajuste en sitio, asegurando la estabilidad y confiabilidad del
instrumento en el uso a largo plazo.

7.2 Bloque de tungsteno para antivibracion en el modulo de camara del teléfono mévil (OIS)

Con la mejora continua de las funciones de las cimaras de los smartphones, la Estabilizacion Optica
de Imagen (OIS) se ha convertido en una de las tecnologias clave para garantizar la claridad de la
imagen y la estabilidad del video. Los micropesos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente
en los sistemas antivibracion de los modulos de camara gracias a su alta densidad, alta resistencia y
excelente rendimiento de procesamiento, lo que mejora significativamente la eficiencia
antivibracion y la velocidad de respuesta.

7.2.1 Analisis de casos

Diseiio de bloque de tungsteno para una conocida marca de teléfonos inteligentes

En la feroz competencia del mercado actual de smartphones, una reconocida marca ha tomado la
delantera en el uso de micropesas de aleacion de tungsteno para reemplazar las tradicionales pesas
antivibracion a base de plomo. La densidad de la aleacion de tungsteno es de aproximadamente 11,3
g/cm?, mucho mayor que la de la aleacion de plomo, lo que permite fabricar pesas de mayor calidad
en un volumen muy reducido. Este disefio reduce el peso total del modulo antivibracion en
aproximadamente un 30 % y su volumen en un 20 %, mejorando considerablemente la velocidad
de respuesta y la sensibilidad de la cAmara.

El bloque de tungsteno optimiza el momento de inercia, mejorando asi la capacidad de respuesta a
la aceleracion angular del mecanismo antivibracion y reduciendo eficazmente la borrosidad de la
imagen causada por la vibracion o el movimiento de la mano. Ademas, las buenas propiedades
mecanicas y la resistencia al desgaste de la aleacion de tungsteno garantizan el funcionamiento

estable a largo plazo del mddulo y mejoran significativamente su fiabilidad.

Sistema de contrapeso con tecnologia antivibracion multieje

Los modulos de camara de los smartphones modernos utilizan tecnologia antivibraciéon multieje, lo
que requiere que el sistema de contrapesos pueda ajustar el equilibrio dinamico en multiples
direcciones, como los ejes X e Y. El microcontrapeso de aleacion de tungsteno esta disefiado como
una estructura multietapa que interactiia con el sensor de alta precision integrado en la cdmara para

recopilar datos de movimiento y lograr un ajuste antivibracion multieje en tiempo real.
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Esta estructura utiliza diferentes disefios de distribucion y forma de bloques de tungsteno para
optimizar el momento de inercia, lo que permite que el sistema antivibracion logre el mejor efecto
de equilibrio en multiples dimensiones, reduciendo efectivamente el desenfoque de movimiento en
entornos de movimiento y vibracion de alta velocidad, y mejorando la claridad de la imagen y la
estabilidad del video.

7.2.2 Proceso del material

Proceso de seleccion y sinterizacion de polvos ultrafinos

Los contrapesos de aleacion de tungsteno utilizan polvo de tungsteno ultrafino con un tamafo de
particula inferior a 1 um para garantizar que el material adquiera una estructura altamente densa y
uniforme durante el proceso de sinterizacion. El proceso de sinterizacion a alta temperatura y alta
presion, generalmente superior a 1500 °C, se utiliza para promover la difusion y la unién completas
de las particulas de polvo, eliminar poros y mejorar la resistencia mecanica y la densidad del
material.

Al optimizar los parametros del proceso, podemos lograr el objetivo de que no haya microfisuras ni
defectos significativos dentro del sustrato de aleacion de tungsteno, lo que garantiza que el
contrapeso tenga una excelente resistencia a la fatiga y propiedades fisicas estables.

Micromaquinado e integracion de MEMS

El bloque de tungsteno se forma y se procesa mediante micromecanizado CNC y corte laser para
lograr un procesamiento de contorno preciso. Este proceso permite alcanzar tolerancias
micrométricas, cumpliendo con los estrictos requisitos de control de tamafo y forma del contrapeso
en los modulos de cdmara de teléfonos moviles.

El bloque de tungsteno procesado esta altamente integrado con el mecanismo antivibracion MEMS
del moédulo de la camara. Gracias a una estructura de conexion razonable, el bloque de tungsteno se
integra estrechamente con micromotores, resortes y otros componentes para garantizar la estabilidad

de la estructura general y un rendimiento de respuesta dinamica.

Tratamiento de recubrimiento de superficies

Para reducir la friccion entre el contrapeso y el mecanismo adyacente y evitar la degradacion del
rendimiento causada por la oxidacion, se suele aplicar un recubrimiento de pelicula dura a la
superficie del bloque de tungsteno. Los materiales de recubrimiento mas comunes incluyen nitruro
de titanio (TiN), nitruro de cromo (CrN), etc. Estas peliculas no solo ofrecen una excelente
resistencia al desgaste y propiedades de Iubricacion, sino que también previenen eficazmente la

oxidacion ambiental y prolongan la vida util del contrapeso.

Ademas, el espesor del recubrimiento generalmente se controla dentro de unos pocos micrones, lo
que no solo garantiza el rendimiento protector sino que también evita afectar la distribucion de masa

y el rendimiento dindmico del contrapeso.
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7.2.3 Método de diseio

Simulacién acoplada multifisica

El analisis del bloque de tungsteno no solo considera la dindmica mecanica, sino también los efectos
del electromagnetismo y la conduccidon térmica. Se utiliza un software de simulacion de
acoplamiento de campos multifisicos para simular la respuesta mecanica, el efecto de accionamiento
electromagnético y la distribucion térmica del modulo antivibracion en condiciones reales de trabajo.

Al optimizar la forma y la distribucion de masa del bloque de tungsteno a través de la simulacion,
se maximiza el momento de inercia y la relacién de masa es Optima, lo que garantiza que el
mecanismo antivibracion siga respondiendo y consuma una energia minima durante el movimiento
de alta velocidad de multiples ejes.

Prototipado rapido y disefio iterativo

Debido a la forma compleja y los altos requisitos de precision de los contrapesos de aleacion de
tungsteno, el equipo de disefio utilizé tecnologia de impresion 3D para fabricar moldes de alta
precision, acortando considerablemente el ciclo de desarrollo. Mediante el prototipado rapido para
verificar las ideas de disefio, junto con la retroalimentacion de las pruebas de ensamblaje reales, se
llevaron a cabo multiples rondas de optimizacion iterativa para mejorar la precision del disefio y el
proceso de fabricacion.

Este método no solo reduce los riesgos de desarrollo, sino que también acelera el lanzamiento de
productos, satisfaciendo las necesidades de actualizaciones rapidas en la industria de la telefonia

movil.

Control de precision de ensamblaje integrado

Para garantizar la precision de posicionamiento repetido del bloque de contrapeso durante el proceso
de ensamblaje, se tienen en cuenta la ranura de montaje y la estructura a presion al disefiar el bloque
de tungsteno para garantizar que el bloque de tungsteno se pueda incrustar con precision en el marco
del médulo antivibracion para evitar el impacto de la desviacion del ensamblaje en el efecto

antivibracion.

Ademas, el disefio del accesorio de la linea de ensamblaje automatizada puede lograr un proceso de
ensamblaje eficiente y estable, mejorar la tasa de rendimiento y la consistencia de la produccion y

garantizar que cada médulo de camara tenga el rendimiento antivibracion esperado.

7.3 Diseiio de peso estable para equipos de TC y RM

Los equipos de TC (tomografia computarizada) y resonancia magnética (resonancia magnética) son
fundamentales en la imagenologia médica moderna. Su estabilidad operativa y la calidad de la

imagen influyen directamente en el diagnostico y la experiencia del paciente. Los contrapesos de
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aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en componentes clave de estos equipos debido a su
alta densidad, excelentes propiedades mecanicas y propiedades no magnéticas, especialmente en el
ajuste del equilibrio y el control de vibraciones de platos giratorios y piezas moviles.

7.3.1 Analisis de casos

Contrapeso de la plataforma giratoria del escaner CT

Un reconocido fabricante internacional de equipos médicos utiliza contrapesos de aleacion de
tungsteno de alta densidad para optimizar el equilibrio dinamico del sistema de plataforma giratoria
de su nuevo escaner TC. Cuando la plataforma giratoria del escaner TC gira a alta velocidad, si el
peso es desigual, se producen fuertes vibraciones, aumenta el ruido y la imagen se ve borrosa, lo
que afecta la precision del diagnostico.

Al calcular con precision el momento de inercia del plato giratorio y combinarlo con las
caracteristicas de alta densidad de los contrapesos de aleacion de tungsteno, el modulo de contrapeso
esta disefiado para ser compacto y de gran masa, lo que permite que el plato giratorio alcance un
equilibrio ideal al girar a alta velocidad. Esta solucion de optimizacion redujo con éxito la amplitud
de vibracion del plato giratorio en mas de un 40 %, redujo significativamente el ruido del equipo y
mejoré significativamente la comodidad del paciente y la claridad de la imagen diagnostica.

Sistema de pesas de aleacion de tungsteno para maquina de resonancia magnética

Los equipos de resonancia magnética tienen requisitos extremadamente estrictos sobre las
propiedades magnéticas de los materiales. Cualquier impureza magnética afectara la uniformidad
del campo magnético de alta frecuencia, reduciendo asi la calidad de la imagen. El fabricante de
equipos médicos utiliza materiales de aleacion de tungsteno de alta pureza y prepara contrapesos de
aleacion de tungsteno no magnéticos mediante fusion al vacio y tecnologia de procesamiento de

precision.

El contrapeso de tungsteno del sistema esta disefiado de forma cientifica y racional, lo que previene
eficazmente la distorsion del campo magnético y la interferencia de la sefial, y garantiza un
funcionamiento estable del equipo en entornos con campos magnéticos intensos. El sistema de
contrapeso no magnético garantiza la capacidad de imagen de alta resolucion del equipo de
resonancia magnética y es una de las tecnologias clave para garantizar la precision del diagnostico

clinico.

7.3.2 Proceso del material

Fundicion de aleacion de tungsteno de alta pureza

Los contrapesos de aleacion de tungsteno requieren, en primer lugar, materiales de alta pureza y no
magnéticos. Mediante la tecnologia avanzada de fusion por arco al vacio (VAR), mediante multiples
procesos de fusion y refinacion, se eliminan las impurezas magnéticas y las inclusiones de gas del

material para garantizar la pureza y la uniformidad estructural de la aleacion.
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Ademas, se utilizan un estricto control de composicién y un proceso de tratamiento térmico
uniforme para darle a la aleacion de tungsteno una estructura de grano uniforme y propiedades
mecanicas estables, cumpliendo con los requisitos duales de los equipos médicos para materiales no
magnéticos y alta resistencia.

Mecanizado CNC y soldadura laser

Las piezas brutas de aleacion de tungsteno de alta pureza se procesan en bloques de contrapeso de
formas complejas mediante fresado CNC de precision para garantizar un control de tolerancia
dimensional a nivel micrométrico. Posteriormente, se utiliza tecnologia de soldadura laser para
conectar de forma fiable multiples modulos de contrapeso. Las soldaduras son pequefias y
resistentes, lo que evita los problemas de zonas afectadas por el calor y la concentracion de tensiones
que causan los procesos de soldadura tradicionales.

La soldadura laser garantiza la estabilidad y durabilidad de la estructura general del sistema de
contrapeso, satisfaciendo las necesidades de funcionamiento continuo a largo plazo del equipo.

Tratamiento de proteccion de superficies

Para mejorar la resistencia al desgaste y a la corrosion del contrapeso, se suele aplicar un
recubrimiento ceramico de 6xido de aluminio a la superficie de la aleacion de tungsteno. Este
recubrimiento posee una alta dureza y resiste eficazmente el desgaste mecanico y la corrosion
ambiental, prolongando asi la vida 1til del componente del contrapeso.

Ademas, el recubrimiento tiene buenas propiedades de aislamiento, lo que ayuda a evitar
interferencias electromagnéticas dentro del equipo y garantizar el rendimiento estable del equipo de

imagenes.

7.3.3 Método de diseiio

Combinando la mecanica estructural con la simulacion del campo magnético

En el disefio del contrapeso, se utilizan técnicas de simulacion de mecanica estructural y
acoplamiento de campos magnéticos para analizar exhaustivamente la tension del bloque del
contrapeso y su interferencia con el campo magnético de resonancia magnética. El modelo de
elementos finitos considera simultaneamente la distribucion de la tension mecanica y la uniformidad
del campo magnético para optimizar el tamafio y la disposicion del bloque de aleacion de tungsteno.
Este método evita eficazmente los problemas de distorsion del campo magnético y de inestabilidad
mecanica causados por un disefio de contrapeso irrazonable, lo que garantiza el funcionamiento

seguro del equipo y la precision de las imagenes.

Concepto de diseiio modular

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥ 76 t 115 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

El modulo de contrapeso de aleacion de tungsteno adopta un disefio estandarizado para formar una
unidad de contrapeso desmontable. Este disefio facilita el mantenimiento y la sustitucion in situ,
mejora la eficiencia del mantenimiento del equipo y reduce los costes de mantenimiento.

La estructura modular también admite soluciones de contrapeso personalizadas para diferentes tipos
de equipos, mejorando la flexibilidad del disefio y la eficiencia de fabricacion.

Disefio de control de ruido y vibraciones

El sistema de contrapeso combina materiales de amortiguacion y un disefio estructural de
aislamiento de vibraciones para lograr multiples efectos de reducciéon de vibraciones y ruido. Los
bloques de contrapeso de aleacion de tungsteno estan dispuestos de forma adecuada para reducir la
amplitud de la vibracion mecanica, y la capa de amortiguacion absorbe eficazmente la energia de la
vibracion y ralentiza la propagacion del ruido.

Este disefio mejora la estabilidad del equipo durante el funcionamiento y la comodidad de los
pacientes, satisfaciendo la demanda clinica de un entorno silencioso.

7.4 Estructura de equilibrio mdvil del equipo de radioterapia

En los equipos de radioterapia, la precision del movimiento mecanico y el equilibrio son clave para
garantizar la eficacia del tratamiento y la seguridad del paciente. La aleacion de tungsteno se utiliza
ampliamente en la estructura de contrapeso movil de los equipos de radioterapia gracias a su alta
densidad, alta resistencia y buen rendimiento de mecanizado, lo que garantiza la estabilidad y la
precision de posicionamiento del cabezal de radiacion y el brazo mecanico en movimientos con
multiples grados de libertad.

7.4.1 Analisis de casos

Contrapeso del cabezal de la viga del acelerador lineal

Un fabricante lider internacional de equipos médicos ha disefiado un sistema de contrapeso de
aleacion de tungsteno para el cabezal de rayos X de un acelerador lineal. Cuando el cabezal de rayos
X gira en multiples grados de libertad, el contrapeso logra el equilibrio del equipo mediante una
distribucion precisa de la masa, evitando asi las vibraciones causadas por desequilibrios que afectan

la posicion del tratamiento.

El contrapeso de aleacion de tungsteno es compacto y de gran masa, lo que permite ajustar el peso
segun la estructura compacta del cabezal de rayos X, mejorando eficazmente la precision del
tratamiento y la estabilidad del equipo. Su uso clinico demuestra que el disefio de este contrapeso
reduce significativamente los errores mecanicos y las vibraciones, y mejora la seguridad del

tratamiento del paciente.

Diseifio de contrapeso para manipulador robético de radioterapia
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Los brazos robéticos de radioterapia modernos utilizan un disefio multiarticular, y el sistema de
contrapesos debe cumplir con los requisitos de un soporte estable dentro de un rango de movimiento
complejo. Un fabricante de dispositivos médicos ha desarrollado una solucion basada en
contrapesos modulares de aleacion de tungsteno, que logra el equilibrio dindmico del brazo robotico
en diferentes posturas mediante la combinacion de contrapesos de diferentes masas y tamafos.

Este disefio mejora la flexibilidad y la capacidad de carga del brazo robotico, lo que permite que el
equipo de radioterapia localice de forma rapida y precisa el area objetivo del tratamiento, mejorando
la eficiencia del tratamiento y la comodidad del paciente.

7.4.2 Proceso del material

Moldeo mixto de polvo de aleacion de tungsteno de alta densidad

El polvo de tungsteno de alta pureza se mezcla proporcionalmente con aditivos de aleacion, y se
forman contrapesos de aleacion de tungsteno con formas complejas mediante tecnologia de
prensado isostatico en frio. Este prensado garantiza la densidad y uniformidad del material, ideal
para la produccion de componentes de contrapeso con formas geométricas complejas y requisitos
de alto rendimiento mecanico.

Este proceso evita el riesgo de deformacion durante la sinterizacion a alta temperatura, mejora la
precision dimensional y las propiedades mecanicas del producto terminado y cumple con los
requisitos de los equipos de radioterapia para materiales de alta estabilidad.

Tecnologia de corte y soldadura de precision

Tras el conformado, el contrapeso de aleacion de tungsteno se procesa detalladamente mediante
tecnologia de corte por hilo para lograr con precision el tamafio y la estructura disefiados. Al
combinar varias piezas, se utiliza tecnologia de soldadura laser para garantizar la resistencia y el
sellado de las uniones, y la zona afectada por el calor de la soldadura es pequeia para evitar la
degradacion del rendimiento del material.

La combinacién de tecnologia de corte de precision y soldadura laser satisface los altos requisitos
de las estructuras de contrapeso complejas y garantiza la estabilidad y la durabilidad a largo plazo
del conjunto general.

Recubrimiento resistente a la radiacion

Los equipos de radioterapia se exponen a radiacion de alta intensidad durante largos periodos, y la
superficie del contrapeso se ve facilmente afectada por la radiacion, lo que provoca una degradacion
del rendimiento del material. La pulverizacion de recubrimientos especiales resistentes a la
radiacion (como materiales compuestos ceramicos de aluminio y silicio) puede prevenir eficazmente

los dafios por radiacion en la superficie del contrapeso.
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Este recubrimiento no solo mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion, sino que también
extiende la vida util del contrapeso y garantiza un funcionamiento estable y a largo plazo del equipo.

7.4.3 Método de diseio

Simulacién de equilibrio dinamico

Se utiliza un software de simulacion de dindmica multicuerpo para simular el estado de equilibrio
dinamico del robot del equipo de radioterapia y del cabezal de radiacion bajo diversas trayectorias
de movimiento. Mediante el andlisis de la fuerza de inercia y la distribucion del momento, se disefian
con precision la masa y la posicion del contrapeso para garantizar la estabilidad del equipo durante
el movimiento con multiples grados de libertad.

La simulacion dinamica también puede predecir vibraciones potenciales y concentraciones de
tension durante el movimiento del equipo, guiando el disefio optimizado y reduciendo la fatiga

mecanica.

Estructura modular y ajustable

La estructura de pesaje estd disefiada como una unidad modular, facil de ensamblar, ajustar y
equilibrar in situ. Este disefio modular admite diversas opciones de configuracion para adaptarse a
diferentes modelos de equipos y necesidades de tratamiento.

El contrapeso se puede desmontar y reemplazar rapidamente a través de conexiones roscadas,
pestillos o hebillas, mejorando enormemente la eficiencia del mantenimiento y la conveniencia de
los ajustes en el sitio.

Ergonomia y seguridad

El disefio del contrapeso considera plenamente la seguridad y la comodidad del mantenimiento de
los operadores del equipo. Los médulos de contrapeso estan dispuestos de forma racional para evitar
afectar el espacio de operacion del equipo y reducir el riesgo de colision accidental.

Al mismo tiempo, el mecanismo de bloqueo y liberacion facil de operar esta disefiado para facilitar
que los técnicos completen rapidamente el trabajo de mantenimiento, reduzcan el tiempo de

inactividad del equipo y garanticen la continuidad del trabajo clinico.

7.5 Sistemas de contrapeso para micro UAV y dispositivos portatiles

7.5.1 Analisis de casos
e Contrapeso de estabilidad de vuelo para micro UAV
Un cierto micro UAV de grado militar utiliza microcontrapesos de aleacion de tungsteno
para lograr un ajuste preciso del centro de gravedad del cuerpo, mejorando la estabilidad

del vuelo y la resistencia al viento.
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¢ de equilibrio de instrumentos electronicos portatiles
se utilizan en instrumentos de prueba médicos portatiles para lograr un equilibrio de
retencion y un funcionamiento estable.

7.5.2 Proceso del material

e El micromecanizado de ultraprecision
utiliza tecnologia de mecanizado ultrasénico y mecanizado por electrochispa para
completar la fabricacion de contrapesos de aleacion de tungsteno con precision a nivel de
micrones.

¢ El nanotratamiento y
el nanorecubrimiento de la superficie mejoran la dureza de la superficie y la resistencia a
la corrosion del material, lo que lo hace adecuado para su uso en entornos complejos.

e La fabricacion integrada
combinada con la integracion de componentes microelectronicos logra una estructura
compacta y funciones complejas.

7.5.3 Método de disefio

¢ El disefio de ajuste dindmico del centro de gravedad
esta disefiado con un modulo de contrapeso ajustable para soportar el ajuste del equilibrio
dinamico del UAV durante el vuelo y mejorar la flexibilidad.

¢ Equilibrio entre ligereza y alta resistencia
Considere integralmente la combinacion de contrapeso de aleacion de tungsteno y
materiales livianos para lograr un rendimiento general 6ptimo.

¢ Diseiio de adaptabilidad ambiental
El sistema de contrapeso multifuncional esta disefiado para ser resistente a terremotos,
impermeable, a prueba de polvo, etc. para garantizar un funcionamiento confiable y a largo
plazo del equipo.

7.5 Sistemas de contrapeso para micro UAV y dispositivos portatiles

Con el uso generalizado de microdrones y dispositivos electronicos portatiles, los requisitos de
estabilidad, flexibilidad, volumen y peso de los equipos aumentan constantemente. La aleacion de
tungsteno se ha convertido en un material importante para el sistema de contrapeso de estos
dispositivos debido a su alta densidad y excelentes propiedades mecanicas. Gracias a un disefio
preciso de distribucion de masa y una tecnologia de fabricacion avanzada, el sistema de contrapeso

de aleacion de tungsteno mejora eficazmente el rendimiento y la adaptabilidad ambiental del equipo.

7.5.1 Analisis de casos

Peso de estabilizacion de vuelo de micro UAV
Un micro-UAV de grado militar utiliza un micropeso de aleacion de tungsteno para ajustar con
precision el centro de gravedad del cuerpo. Esta aleacion de tungsteno de alta densidad permite
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alcanzar una gran masa en un espacio muy reducido, ajustando asi el centro de gravedad del UAV
y optimizando la actitud de vuelo y el rendimiento aerodinamico.

Este disefio mejora significativamente la estabilidad de vuelo del UAV y la resistencia al viento,
especialmente en condiciones de viento complejas y condiciones de maniobra de alta velocidad,
demostrando una excelente precision de control, asegurando la confiabilidad y seguridad de la
ejecucion de la mision.

Pesa de equilibrio para instrumentos electronicos portatiles

En los instrumentos médicos portatiles para pruebas, se utilizan contrapesos de aleacion de
tungsteno para optimizar el equilibrio del equipo y reducir la fatiga del usuario. Al configurar
correctamente el contrapeso, se mejora la comodidad y la estabilidad del equipo, garantizando asi
la precision y la comodidad del proceso de prueba.

Los contrapesos de aleacion de tungsteno son compactos y eficientes, satisfacen la doble demanda
de los dispositivos portatiles en cuanto a portabilidad y alto rendimiento, y mejoran la
competitividad del mercado de productos.

7.5.2 Procesamiento de materiales

Micromecanizado de ultraprecision

Los microcontrapesos de aleacion de tungsteno utilizan tecnologia de mecanizado ultrasonico y
electroerosion (EDM) para garantizar una precision dimensional micrométrica. El mecanizado
ultrasénico ofrece una alta eficiencia de corte y un bajo impacto térmico, y es adecuado para el
moldeo de estructuras complejas y finas.

El mecanizado por electrochispa puede procesar orificios internos complejos y estructuras finas de
materiales de aleacion de tungsteno de alta dureza para cumplir con los requisitos de precision y
complejidad de forma de los micropesos.

Nanotratamiento de superficies

Los contrapesos de aleacion de tungsteno se tratan con nanorrecubrimientos, como
nanorrecubrimientos de o6xido o nanopeliculas de nitruro de titanio (TiN), que mejoran
significativamente la dureza superficial y la resistencia a la corrosion. Los nanorrecubrimientos
también pueden mejorar la resistencia al desgaste de los contrapesos y resistir eficazmente la

humedad ambiental, la niebla salina y la corrosién quimica.

Esta tecnologia de tratamiento de superficies garantiza el funcionamiento estable a largo plazo del

sistema de contrapeso en entornos exteriores complejos y extiende su vida util.

Fabricacion integrada
El sistema de contrapeso de aleacion de tungsteno estd altamente integrado con componentes

microelectronicos para lograr una estructura compacta y multifuncionalidad. Gracias a su disefio
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preciso, el contrapeso se integra a la perfeccion con la placa de circuito, el sensor y el actuador,
reduciendo el volumen total y mejorando la integracion y la fiabilidad del equipo.

La fabricacioén integrada acorta eficazmente el proceso de ensamblaje, reduce los costos de
produccién y mejora la capacidad antiinterferencias y la estabilidad operativa del sistema.

7.5.3 Método de diseio

Disefio de ajuste dinamico del centro de gravedad

El disefio de un médulo de contrapeso ajustable de aleacion de tungsteno permite que el dron ajuste
su centro de gravedad segun el estado del vuelo en tiempo real. El disefio dindmico del contrapeso
combina la retroalimentacion de datos del sensor y ajusta su posicion mediante un micromotor para
optimizar la actitud de vuelo.

Este disefio mejora la adaptabilidad del dron a las perturbaciones externas y la maniobrabilidad,
garantizando la seguridad del vuelo y la calidad en la finalizacion de la mision.

Equilibrio entre ligereza y alta resistencia

Combinando contrapesos de alta densidad de aleacidon de tungsteno con estructuras de materiales
ligeros (como fibra de carbono y aleacion de aluminio) se optimiza el rendimiento general. Mediante
un disefio colaborativo multimaterial, se logra un equilibrio entre minimizar el peso y maximizar la
resistencia del sistema de contrapesos.

Este método tiene en cuenta tanto el control del peso como la estabilidad estructural de la aeronave,
mejorando su resistencia y capacidad de carga.

Diseiio de adaptabilidad ambiental

Para satisfacer las necesidades de uso de drones y dispositivos portatiles en entornos cambiantes,
disefiamos un sistema de contrapeso multifuncional resistente a impactos, impermeable y a prueba
de polvo. El uso de estructuras selladas y materiales amortiguadores de vibraciones reduce
eficazmente el impacto de los impactos mecanicos en el contrapeso y el equipo en general.

El disefio de adaptabilidad ambiental garantiza que el equipo mantenga un rendimiento estable y un

funcionamiento confiable en condiciones climaticas extremas y terrenos complejos.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 8 Aplicacion de contrapesos de aleacion de tungsteno en campos deportivos y civiles

La tecnologia de contrapesos de aleacion de tungsteno se ha utilizado ampliamente en equipos
deportivos y productos civiles gracias a su alta densidad, alta resistencia y excelente rendimiento de
mecanizado. Gracias a un disefio preciso de distribucion de masa, los contrapesos de aleacion de
tungsteno no solo mejoran el rendimiento de los equipos deportivos, sino que también optimizan la
experiencia del usuario, impulsando la modernizacion tecnologica y el desarrollo del mercado en
las industrias relacionadas.

8.1 Diseiio del peso del palo de golf y la bola de boliche

8.1.1 Diseiio del peso del palo de golf

El rendimiento de un palo de golf estd estrechamente relacionado con la velocidad del swing, la
estabilidad y la precision del golpe. Un disefio de peso razonable puede mejorar significativamente
el equilibrio y la inercia del palo, mejorando asi el efecto del golpe.

La aleacion de tungsteno permite una mayor distribucion de masa en un espacio limitado,
concentrando mejor el peso de la cabeza del palo, aumentando el momento de inercia al golpear la
bola y, por lo tanto, mejorando la estabilidad y la tolerancia a fallos del palo. Al usar pesas de
aleacion de tungsteno, los palos de golf obtienen las siguientes ventajas:
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e Velocidad de swing mejorada : la distribucion razonable del peso reduce la carga general
del swing y mejora la eficiencia del swing del jugador.

e Mayor estabilidad de golpe : la alta densidad de la aleacion de tungsteno aumenta la
inercia de la cabeza del palo y reduce el error de desviacion del centro de golpe.

e Sensacion de swing optimizada : el ajuste de peso optimiza la posicion del centro de
gravedad para mejorar la sensacion y la retroalimentacion del swing.

Durante el proceso de fabricacion, los pesos de aleacion de tungsteno generalmente se integran en
la estructura de la cabeza del palo a través de un mecanizado de precision y un disefio integrado
para garantizar que la posicion del peso sea precisa y firme.

8.1.2 Diseiio del peso de la bola de boliche

El disefio de las pesas de una bola de boliche afecta directamente su estabilidad de rodadura y
precision de control. Las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en el sistema de
pesas interno de las bolas de boliche para mejorar su rendimiento general.

Aprovechando la alta densidad de la aleacion de tungsteno, el peso se distribuye con precision dentro
de la pelota, optimizando la inercia de rodadura y la estabilidad de la trayectoria, lo que ayuda a los
jugadores a lograr un control de la pelota mas preciso y un efecto de derribo mas efectivo. Entre las
ventajas especificas se incluyen:

¢ Control de trayectoria preciso : los pesos de aleacion de tungsteno ajustan la inercia de
rodadura y mejoran el rendimiento de rodadura de la pelota en la pista.

o Estabilidad rotacional mejorada : los pesos de alta densidad reducen la vibracidon causada
por la excentricidad y garantizan una rotacion suave.

¢ Sensacion cémoda : los bloques de peso estan dispuestos razonablemente para mejorar la
sensacion de estabilidad al sostener y soltar la pelota.

Los pesos de aleacion de tungsteno a menudo se fabrican en disefios modulares para facilitar ajustes
y mantenimiento personalizados, mejorando al mismo tiempo la durabilidad y la vida 1til de la bola.

8.2 Pesos para equipos deportivos de tiro

Los deportes de tiro requieren un equipo de alta precision y estabilidad, y el sistema de contrapesos
desempefia un papel fundamental en rifles, pistolas y otros equipos de tiro. Un contrapeso bien
diseilado no solo reduce eficazmente el retroceso y la vibracion, sino que también optimiza la

sensacion de manejo del tirador, mejora la precision y la estabilidad del disparo continuo.

8.2.1 Requisitos de disefio del contrapeso

El disefio del peso del equipo de tiro se centra principalmente en los siguientes aspectos:
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Reducir el impacto del retroceso : al aumentar la masa del cuerpo del arma y distribuirla
razonablemente, se puede reducir el impacto del retroceso en el tirador.

Mejora la estabilidad de la punteria : afiade un contrapeso frontal para mejorar el
equilibrio del arma y reducir las vibraciones al apuntar.

Estabilidad mecanica mejorada : equilibra la estructura del arma para evitar que la
vibracién y el balanceo durante el disparo afecten la precision del disparo.

Optimizacion ergonémica : el disefio del peso tiene en cuenta la comodidad operativa del
tirador, lo que garantiza que se reduzca la fatiga durante disparos de larga duracion.

8.2.2 Ventajas de la aleacion de tungsteno en los pesos de los equipos de tiro

La aleacion de tungsteno como material de contrapeso tiene ventajas significativas en los equipos

de tiro:

La alta densidad permite concentrar el peso : La densidad de la aleacion de tungsteno es
de aproximadamente 19,3 g/cm?® mucho mayor que la del plomo y el acero. Permite
alcanzar mayor masa en un espacio reducido y mejorar eficazmente el equilibrio del peso.
Excelentes propiedades mecanicas : buena resistencia y resistencia al desgaste, lo que
garantiza la estabilidad estructural y la durabilidad del contrapeso durante el disparo.
Respeto al medio ambiente : en comparacion con los pesos de plomo tradicionales, la
aleacion de tungsteno no es toxica y es respetuosa con el medio ambiente, cumpliendo con
los requisitos de salud y seguridad de los equipos deportivos modernos.

Facil de procesar y personalizar : la aleacion de tungsteno se puede procesar mediante
pulvimetalurgia y mecanizado de precision para lograr un disefio de peso complejo que
satisfaga las necesidades de diferentes modelos de armas de fuego.

8.2.3 Casos tipicos de aplicacion

Contrapeso frontal para rifle de competicion.

Este rifle de competicion internacional utiliza un contrapeso frontal de aleacion de
tungsteno, que reduce eficazmente el impacto del retroceso y mejora la estabilidad del
disparo continuo. El contrapeso se instala en la parte delantera del cafidén mediante
mecanizado de precision para garantizar el equilibrio general del arma sin afectar su
portabilidad.

Peso interno de la empufiadura.

Un micropeso de aleacion de tungsteno esté integrado en la pistola de alto rendimiento para
optimizar el centro de gravedad de la empuiiadura y mejorar la estabilidad del tirador al
sostenerla. Este disefio mejora la sensacion de disparo y aumenta la velocidad y la precision
de punteria.

El sistema de ajuste del contrapeso de cola del rifle de francotirador

adopta un disenio modular de contrapeso de aleacion de tungsteno. El rifle de francotirador
puede ajustar el contrapeso de cola con flexibilidad segin las necesidades del tirador,
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logrando una personalizacion personalizada y mejorando la precision y la comodidad en
disparos a larga distancia.

8.3 Pesas para aparejos de pesca y sistemas de equilibrio de aeromodelismo

Los aparejos de pesca y los acromodelismo son equipos importantes en el &mbito del ocio civil, y
los requisitos de rendimiento para los sistemas de pesaje son cada vez mayores. Un disefio de peso
razonable no solo mejora la experiencia de uso y el rendimiento del equipo, sino que también
promueve la aplicacion generalizada de materiales de aleacion de tungsteno en el ambito civil.

8.3.1 Diseiio del peso del aparejo de pesca

Requisitos de contrapeso
Los pesos para aparejos de pesca se utilizan principalmente en cafias de pescar, lineas y flotadores.
Sus principales funciones son:

e Mejora la distancia y la precision del lanzamiento : al equilibrar adecuadamente los
pesos, aumenta la inercia durante el lanzamiento y mejoran la distancia y la estabilidad del
lanzamiento.

¢ Sensacion de operaciéon mejorada : distribucion equilibrada del peso de la varilla, menor
fatiga de la mufieca y mayor comodidad durante largas horas de operacion.

o Ajuste la sensibilidad del flotador : controle con precision el peso del flotador para
mejorar la sensibilidad de las sefiales de los peces y ayudar a los pescadores a detectar las

sefales de picadura de peces a tiempo.

Ventajas de la aleacion de tungsteno

o La alta densidad permite un peso compacto : la aleacion de tungsteno tiene una alta
densidad y puede lograr una gran masa en un volumen muy pequefio, cumpliendo con la
tendencia de los equipos de pesca livianos.

o Fuerte resistencia a la corrosion : después del tratamiento de la superficie, la aleacion de
tungsteno tiene excelentes propiedades impermeables y anticorrosivas y es adecuada para
una variedad de entornos acuaticos.

¢ Flexibilidad de procesamiento : la aleacion de tungsteno se puede personalizar en varias
formas a través del procesamiento de precision para cumplir con los requisitos de disefio

de diferentes aparejos de pesca.

Casos tipicos

Una marca de cafias de pescar de alta gama utiliza pesas de aleacion de tungsteno incrustadas en el
mango y la punta para mejorar significativamente el equilibrio y la precision de lance. Segun
pruebas reales, la distancia de lance de las cafias con pesas de aleacion de tungsteno aumenta un

15%, lo que mejora considerablemente la experiencia de pesca.

8.3.2 Sistema de equilibrio de modelos de aeronaves
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Requisitos de disefio de contrapesos
El sistema de pesaje para modelos de acronaves esta disefiado para optimizar la actitud de vuelo de
modelos de aeronaves, drones y helicopteros, centrandose en:
o Estabilidad de vuelo : garantiza el equilibrio y la estabilidad durante el vuelo ajustando el
centro de gravedad del fuselaje.
e Sensibilidad de control : la distribucion razonable del peso mejora la velocidad de
respuesta y mejora la capacidad de control y la maniobrabilidad del vuelo.
o [Estructura ligera : Al tiempo que se garantiza el efecto de contrapeso, se intenta reducir
el peso general y mejorar la resistencia.

Ventajas de aplicacion de la aleacion de tungsteno

o Contrapeso de alta densidad para minimizar el volumen : Las caracteristicas de alta
densidad de la aleacioén de tungsteno reducen efectivamente el volumen del contrapeso y
mejoran la apariencia y las caracteristicas aerodinamicas del modelo de aeronave.

¢ Excelente resistencia mecanica : el contrapeso de aleacion de tungsteno es resistente a los
impactos y al desgaste, y puede adaptarse al complejo entorno de vuelo de los modelos de
aviones.

o Facil de personalizar e instalar : el disefio modular permite a los usuarios ajustar de forma
flexible la posicion del peso y la masa segun los requisitos de vuelo.

Aplicaciones tipicas

Un fabricante profesional de aecromodelismo ha lanzado un sistema de equilibrado modular de
aleacion de tungsteno que, junto con sensores aerotransportados, permite ajustar el centro de
gravedad en tiempo real durante el vuelo. El sistema mejora eficazmente la estabilidad de vuelo y
la experiencia de control del acromodelismo, y ha sido ampliamente elogiado por los aficionados y

los usuarios de competicion.

8.4 Camara, estabilizador y contrapeso del tripode

Con el continuo desarrollo de la tecnologia de produccion de cine, television y grabacion de video,
aumentan los requisitos de estabilidad y facilidad de uso de los equipos de camara. El sistema de
contrapeso desempefia un papel fundamental en camaras, estabilizadores y tripodes, ya que
garantiza el equilibrio del equipo, reduce la vibraciéon y mejora la flexibilidad de control. La aleacion
de tungsteno se ha convertido en el material predilecto para el disefio de contrapesos en este campo

gracias a su alta densidad, alta resistencia y excelentes propiedades mecanicas.

8.4.1 Requisitos de disefio del contrapeso

e Equilibrio y estabilidad del equipo

El sistema de contrapeso debe ajustar con precision el centro de gravedad de la camara y el
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estabilizador para garantizar que el equipo permanezca estable durante la toma de
fotografias en movimiento y evitar que la imagen se mueva y se vea borrosa.
Portabilidad y flexibilidad

El contrapeso del equipo debe ser 1o mas pequetio y ligero posible para facilitar al fotografo
su transporte y ajuste rapido, asegurando al mismo tiempo que el peso esté razonablemente
distribuido.

Durabilidad y confiabilidad

El material del contrapeso debe tener buena resistencia al desgaste y a la corrosion para
adaptarse a una variedad de entornos de disparo y al uso movil frecuente.

modular y personalizable

admite la modularidad para satisfacer diferentes equipos y requisitos de disparo, y permite

un montaje y ajuste flexibles.

8.4.2 Ventajas de la aleacion de tungsteno

La alta densidad permite la miniaturizacién del volumen.

La densidad de la aleacion de tungsteno alcanza los 19,3 g/cm?, lo que permite alcanzar una
mayor masa en un espacio reducido, satisfaciendo asi la demanda de contrapesos pequefios
y eficientes.

Excelente resistencia mecanica y resistencia al desgaste.

El contrapeso de aleacion de tungsteno es fuerte y duradero, capaz de soportar golpes
mecanicos y friccion durante el uso a largo plazo para garantizar la estabilidad.

Alta precision de procesamiento, facil fabricacion de formas complejas.

A través de la pulvimetalurgia y el mecanizado de precision, los contrapesos de aleacion de
tungsteno se pueden disefiar en formas complejas para cumplir con los requisitos
estructurales de diferentes equipos.

Respetuoso con el medio ambiente y no toxico

En comparacién con los pesos de plomo, la aleacion de tungsteno es mas respetuosa con el
medio ambiente, no toxica e inofensiva, y cumple con los estindares modernos de

fabricacion y uso.

8.4.3 Casos tipicos de aplicacion

Contrapesos para camaras profesionales

Muchos de los principales fabricantes de camaras utilizan contrapesos de aleacion de
tungsteno para optimizar el disefio de los mangos y las barras de equilibrio de la camara,
mejorando significativamente el equilibrio y la comodidad de operacion del equipo y
reduciendo la fatiga del operador.

Sistema de contrapeso ajustable

para estabilizador de tres ejes. Este moderno estabilizador de tres ejes esta equipado con
un contrapeso modular de aleacion de tungsteno. Gracias al ajuste flexible de la posicion y
la calidad del contrapeso, se logra un rapido equilibrio de diferentes modelos de camaras y

se garantiza la estabilidad de la grabacion.
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o El ajuste del centro de gravedad del tripode
estd integrado en la base para mejorar la estabilidad general. Es especialmente adecuado
para tomas en exteriores con viento fuerte, garantizando asi la seguridad y estabilidad del

equipo.

8.5 Funcion de contrapeso para herramientas civiles y productos personalizados de alta gama
Con el aumento del consumo y la mejora de las necesidades de personalizacion, aumentan los
requisitos de funciones de contrapeso en herramientas civiles y productos personalizados de alta
gama. Un disefio de contrapeso razonable no solo mejora el rendimiento del producto y la
experiencia del usuario, sino que también realza su alta calidad y artesania. La aleacion de tungsteno
se ha convertido en un material clave para muchos productos personalizados de alta gama y disefios
de contrapesos de herramientas civiles gracias a su alta densidad, excelentes propiedades mecanicas
y caracteristicas de proteccion ambiental.

8.5.1 Antecedentes de la aplicacion y requisitos de disefio

e Mejorar la estabilidad de la herramienta.
En herramientas de uso civil, como llaves manuales, martillos, herramientas de corte, etc.,
una distribucion adecuada del peso puede reducir eficazmente la vibracion y la fatiga
durante la operacion, mejorando asi la eficiencia y la seguridad.

e Optimice la sensacion y el equilibrio del producto
Los productos personalizados de alta gama, como boligrafos de lujo, cuchillos, equipos
deportivos, etc., se centran en la sensacion y el equilibrio del producto, y el disefio del peso
se ha convertido en una parte importante para mejorar la experiencia del usuario.

e Para satisfacer las necesidades de personalizacion y diversidad funcional,
el disefio del contrapeso debe adaptarse de manera flexible a las necesidades personalizadas
de diferentes clientes y lograr una combinacion perfecta de funcion y estética.

¢ Requisitos de proteccion ambiental y seguridad y salud
El disefio de productos modernos enfatiza la proteccion del medio ambiente, y los
materiales de peso deben cumplir con los estandares de proteccion ambiental, como no

toxicos y reciclables.

8.5.2 Ventajas de las aleaciones de tungsteno

La alta densidad permite una ponderacion precisa
Las aleaciones de tungsteno con una densidad de hasta 19,3 g/cm?® permiten lograr una alta calidad
en un tamafio pequefio, lo que permite un ajuste preciso del centro de gravedad y la inercia de
herramientas y productos.
¢ Excelente resistencia mecanica y durabilidad
La aleacion de tungsteno es resistente al desgaste y a la corrosion, lo que garantiza la

estabilidad y seguridad del contrapeso en el uso a largo plazo.
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¢ Buen rendimiento de procesamiento
La aleacion de tungsteno es adecuada para una variedad de tecnologias de procesamiento,
incluida la pulvimetalurgia, el mecanizado CNC y el tratamiento de superficies, para
cumplir con los requisitos de disefio complejos y personalizados.

e Respetuoso con el medio ambiente y no téxico, de acuerdo con los estindares
modernos.
La aleacion de tungsteno no contiene elementos nocivos como el plomo y cumple con los

requisitos de fabricacion ecoldgica y de salud y seguridad.

8.5.3 Casos tipicos de aplicacion

e Contrapesos para herramientas robéticas de alta gama Una conocida marca de
herramientas utiliza
contrapesos de aleacion de tungsteno en llaves y martillos manuales de alta gama, lo que
mejora significativamente la sensacion de equilibrio y la comodidad de operacion de la
herramienta, reduce eficazmente la fatiga del usuario y mejora la eficiencia del trabajo.

¢ Diseiio de peso de boligrafo de lujo personalizado
Los boligrafos personalizados de marca de lujo estan integrados con pesos de aleacion de
tungsteno para lograr un control preciso del centro de gravedad del cuerpo del boligrafo,
mejorar la estabilidad del agarre y la fluidez de escritura y resaltar la calidad de alta gama.

e Contrapesos de equipos deportivos de alta gama
Los contrapesos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en putters de golf
personalizados, raquetas de badminton y otros equipos deportivos para mejorar el
rendimiento deportivo y la experiencia del usuario ajustando los contrapesos.

e Contrapesos para dispositivos portatiles y hogares inteligentes En cerraduras de
puertas inteligentes, herramientas portatiles y otros productos, los contrapesos de
aleacion de tungsteno ayudan a optimizar la distribucion del peso, mejorar la

estabilidad del dispositivo y facilitar su operacion.
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Capitulo 9 Proteccion ambiental, seguridad y regulaciones de los contrapesos de aleacion de
tungsteno

A medida que las normas mundiales de proteccion ambiental y seguridad de los productos se
vuelven cada vez mas estrictas, el rendimiento ambiental ecoldgico y el cumplimiento de las normas
de seguridad de los materiales de contrapeso de aleacion de tungsteno se han convertido en el foco
de atencion de la industria. La aleacién de tungsteno no solo ofrece excelentes ventajas de
rendimiento, sino que su no toxicidad y reciclabilidad también la alinean con la tendencia de
desarrollo de la fabricacion ecologica moderna, ayudando a las empresas a alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible.

9.1 El atributo ecolégico y la ventaja de no toxicidad de las pesas de aleacion de tungsteno

9.1.1 Tendencias en la seleccion de materiales de fabricacion ecologicos

Los materiales tradicionales para pesas, como el plomo, se ven gradualmente restringidos por el
mercado y las regulaciones debido a su toxicidad y contaminacion ambiental. La aleacion de
tungsteno se ha convertido en la primera opciéon como material alternativo gracias a su alta densidad,
que cumple con los requisitos de las regulaciones de proteccion ambiental y promueve la

transformacion de los materiales para pesas en ecologicos e inofensivos.

9.1.2 Ventaja de no toxicidad de la aleacion de tungsteno
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¢ Sin plomo ni mercurio, lo que reduce el dafio ambiental y humano
. La aleacion de tungsteno no contiene metales pesados nocivos como el plomo ni el
mercurio, lo que evita la contaminaciéon ambiental y los riesgos para la salud causados por
los contrapesos tradicionales a base de plomo. Ademas, cumple con diversas normativas
ambientales internacionales, como RoHS de la UE y REACH.

¢ Propiedades quimicas estables
La aleacién de tungsteno tiene una estabilidad quimica extremadamente alta, no se oxida
ni se corroe facilmente, evita la liberacién de sustancias nocivas y garantiza la seguridad
durante el uso a largo plazo.

¢ Eliminacion segura de residuos y reciclaje
La aleacion de tungsteno se puede reciclar a través de procesos de reciclaje profesionales
para evitar la contaminacion del medio ambiente por residuos y lograr un uso sostenible de

los recursos.

9.1.3 Ventajas de la aplicacion en la fabricacion ecoldgica

e Cumple con los estindares internacionales de certificacion ambiental
Los materiales de contrapeso de aleacion de tungsteno cumplen ampliamente con el sistema
de gestion ambiental ISO 14001 y las certificaciones de fabricacion ecologica relacionadas,
lo que ayuda a las empresas a cumplir con los estandares internacionales de acceso al
mercado.

e Asistencia en la gestion del ciclo de vida del producto (PLM) Los productos
que utilizan pesas de aleacion de tungsteno tienen ventajas medioambientales en cada etapa
de disefio, produccion, uso y reciclaje, lo que mejora los beneficios generales de la gestion
del ciclo de vida.

e Promocion de la construccion de una cadena de suministro ecolégica
La cadena de suministro de materiales de aleacion de tungsteno madura y que cumple con
las normas ambientales favorece la construccion de una cadena de suministro ecologica y
la reduccion de los riesgos ambientales corporativos.

Analisis de sustitucion con materiales de plomo

9.2.1 Aplicacion tradicional de materiales de plomo en contrapesos

El plomo se ha utilizado ampliamente desde hace mucho tiempo en diversas aplicaciones de pesas,
como equipos deportivos, pesas mecanicas y pesas para la construccion, debido a su alta densidad
(aproximadamente 11,34 g/cm?®), buena plasticidad y bajo costo. Sin embargo, la toxicidad y la
contaminacion ambiental del plomo estan sujetas a restricciones cada vez mas estrictas por parte de

la comunidad internacional y las regulaciones nacionales.

9.2.2 Ventajas de rendimiento de la aleacion de tungsteno en sustitucion del plomo
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Mayor densidad y concentracion de masa.

La densidad de la aleacion de tungsteno es de aproximadamente 19,3 g/cm?, casi 1,7 veces
la del plomo. Permite lograr un mayor efecto de carga en un volumen menor, lo que
favorece un disefio ligero y compacto de los productos.

Excelentes propiedades mecanicas

: la aleacién de tungsteno tiene una dureza y resistencia mucho mayores que el plomo, y
tiene mejor resistencia al desgaste y a la deformacion, lo que la hace adecuada para entornos
de aplicaciones de alta resistencia y alta durabilidad.

Posee una gran estabilidad quimica

y no se oxida ni corroe facilmente, lo que garantiza la estabilidad del rendimiento del
contrapeso durante un uso prolongado. Sin embargo, el plomo es propenso a la corrosion
en ciertos entornos, lo que afecta su vida util y seguridad.

9.2.3 Ventajas en materia de proteccion ambiental y seguridad

No téxico y respetuoso con el medio ambiente, cumple con las normativas
internacionales.

El plomo presenta graves riesgos de toxicidad y contaminacion ambiental. Muchos paises
y regiones han introducido normativas para restringir su uso, como la directiva RoHS de la
UE y las restricciones mas estrictas en California (EE. UU.). La aleacion de tungsteno no
contiene plomo y es no toxica, lo que la convierte en un material alternativo ideal que
cumple con las normativas ambientales.

Reduccion de riesgos para la salud.

El polvo y los residuos de plomo pueden causar graves dafios a la salud humana,
especialmente a los sistemas respiratorio y nervioso. La no toxicidad de la aleacion de
tungsteno reduce eficazmente los riesgos para la salud de los trabajadores y los usuarios
finales.

9.2.4 Desafios econémicos y de aplicacion

Comparacion de costos:

Los costos de material y procesamiento de las aleaciones de tungsteno son mas altos que
los del plomo, especialmente en la fabricacion de formas complejas y contrapesos de alta
precision, donde la diferencia de costo es mas evidente. Las empresas deben considerar
integralmente el valor que aportan la mejora del rendimiento y el cumplimiento ambiental,
y evaluar la relacion insumo-producto.

Dificultad de procesamiento:

La aleacion de tungsteno presenta una alta dureza, por lo que su procesamiento requiere
una alta complejidad y requiere un equipo especializado. Es necesario utilizar
pulvimetalurgia avanzada y tecnologia de procesamiento de precision, lo que aumenta la
complejidad del proceso de produccion.

Estabilidad de la cadena de suministro:

los recursos de tungsteno estan relativamente concentrados y la gestion de la cadena de
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suministro debe garantizar la estabilidad para evitar que la produccion se vea afectada por
fluctuaciones en las materias primas.

9.2.5 Tendencias de reemplazo en los campos de aplicacion

A medida que las regulaciones ambientales se vuelven mas estrictas y la demanda de productos de
alto rendimiento aumenta, las aleaciones de tungsteno estan reemplazando gradualmente a los
materiales de plomo en los sectores automotriz, aeroespacial, de equipos electronicos, deportivos y
médicos, convirtiéndose en una tendencia dominante. Especialmente en aplicaciones de alta gama
y precision, las ventajas de las aleaciones de tungsteno en sustitucion del plomo son particularmente
notables.

9.3 REACH, RoHS y normativas medioambientales internacionales

9.3.1 Panorama general de las principales regulaciones ambientales internacionales

o REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacién y Restriccion de Sustancias Quimicas)
es el reglamento de la UE sobre registro, evaluacion, autorizacion y restriccion de
sustancias quimicas, cuyo objetivo es proteger la salud humana y la seguridad del medio
ambiente y regular la produccién y el uso de sustancias quimicas.

¢ RoHS (Directiva de restriccion de sustancias peligrosas)
es la Directiva de restriccion de sustancias peligrosas de la UE, que restringe el uso de
sustancias peligrosas como plomo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente, bifenilos
polibromados y éteres de difenilo polibromados en equipos eléctricos y electronicos.

e Otras regulaciones regionales
, como las restricciones mas estrictas en California (Prop 65) y las "Medidas para el control
de la contaminaciéon de los productos de informacion electronica" de China, imponen

restricciones sobre las sustancias peligrosas en los materiales.

Ventajas de cumplimiento de la aleacion de tungsteno

e Libre de plomo y cadmio, cumple con la normativa RoHS.
La aleacion de tungsteno no contiene metales pesados restringidos como plomo y cadmio,
y cumple con las normas de restriccion de sustancias peligrosas RoHS. Es ideal para
industrias que deben cumplir con la normativa RoHS, como la electronica y la medicina.

e Cumpliendo con las regulaciones de registro y restriccion REACH,
el tungsteno y sus aleaciones han completado el registro REACH de la UE, y la informacion
quimica relevante es abierta y transparente, cumpliendo con los requisitos de acceso al
mercado europeo.

o Estabilidad y bajo riesgo de liberacion
Los materiales de aleacion de tungsteno tienen propiedades quimicas estables y no son
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faciles de liberar sustancias nocivas durante el uso, lo que cumple con los requisitos de las
regulaciones de proteccién ambiental para un uso seguro.

Practicas de cumplimiento de las empresas de contrapesos de aleacion de tungsteno

e Sistema perfecto de trazabilidad y prueba de materiales Controlar estrictamente la
adquisicion y prueba de
materiales de tungsteno en la cadena de suministro para garantizar que no haya sustancias
peligrosas restringidas y proporcionar certificados de materiales e informes de pruebas que
cumplan con los estandares ambientales.

¢ El disefio del producto y el control del proceso de fabricacion
tienen en cuenta los requisitos reglamentarios durante la fase de disefio para evitar el uso
de materiales y procesos prohibidos, e implementan el control de calidad durante el proceso
de produccion para garantizar la conformidad del producto terminado.

¢ Continuamos siguiendo las tendencias regulatorias
y prestamos atencion activamente a las actualizaciones y cambios en las regulaciones
ambientales globales, y ajustamos las estrategias de cumplimiento corporativo de manera
oportuna para garantizar que los productos continien cumpliendo con los requisitos de
acceso al mercado.

e La gestion de la cadena de suministro verde
establece un sistema de gestion de la cadena de suministro y adquisiciones ecologicas para
promover que los socios ascendentes y descendentes cumplan con las leyes y regulaciones
ambientales y mejoren el desempefio ambiental general de la cadena de suministro.

9.3.4 Tendencias regulatorias futuras y respuestas corporativas

A medida que aumenta la conciencia ambiental global, las regulaciones se volveran mas estrictas,
especialmente en términos de transparencia de materiales, reciclaje y evaluacion del ciclo de vida.
Las empresas de contrapesos de aleacion de tungsteno deberian:
o Fortalecer la investigacion y el desarrollo del desempefio ambiental de los materiales y
promover la mejora verde de las aleaciones de tungsteno;
e Establecer un sistema completo de gestion del ciclo de vida del producto;
o Ampliar la certificacion ambiental y mejorar la competitividad del mercado.

9.4 Requisitos del sistema de calidad para las industrias aeroespacial y de defensa

9.4.1 Antecedentes de la industria e importancia de la gestion de la calidad

Los sectores aeroespacial y militar imponen requisitos extremadamente altos en cuanto al
rendimiento y la fiabilidad de los materiales de contrapeso, ya que estan directamente relacionados

con la seguridad, el rendimiento y el éxito de las misiones de las aeronaves. Como componente
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funcional clave, los contrapesos de aleacion de tungsteno deben cumplir con estrictos estandares de

calidad para garantizar la estabilidad y la trazabilidad de cada lote de productos.

9.4.2 Estandares clave de gestion de calidad

La serie de normas AS9100

cubre todo el proceso de disefio, adquisicion, fabricacion, pruebas y servicio posventa,
requiriendo que los fabricantes establezcan un estricto sistema de control de calidad y
mejoren continuamente la calidad del producto.

El sistema de gestion de calidad ISO 9001 es

un estandar basico de gestion de calidad ampliamente utilizado en la industria militar y las
industrias relacionadas, que enfatiza el control de procesos y la mejora continua para
garantizar que los productos cumplan con los requisitos reglamentarios y del cliente.

Los estindares militares (MIL-STD),

incluidos los estandares de calidad militar especificos como MIL-Q-9858A, imponen
requisitos estrictos en cuanto al disefio, las pruebas y la confiabilidad del producto.

9.4.3 Aspectos clave del control de calidad de las pesas de aleacion de tungsteno

Inspeccion y trazabilidad de la materia prima.

Controlamos estrictamente la composicion del polvo y la aleacion de tungsteno para
garantizar el cumplimiento de las especificaciones de materiales aeroespaciales y militares.
Implementamos un sistema completo de trazabilidad de materiales para garantizar la
consistencia de los lotes.

El control del proceso de fabricacion

utiliza tecnologia avanzada de pulvimetalurgia, mecanizado de precision y tratamiento de
superficies para garantizar que el tamafo, la densidad y las propiedades mecanicas del
producto cumplan con los estandares. Implemente la monitorizacion del proceso y el
control de parametros clave.

Pruebas no destructivas y pruebas de rendimiento

La inspeccion por rayos X, las pruebas ultrasonicas, las pruebas de densidad y las pruebas
de rendimiento mecanico se utilizan para garantizar que el contrapeso no tenga defectos
internos y cumpla con las especificaciones de disefio.

Sistema de Documentacion de Calidad y Trazabilidad

Los registros de produccion completos, los informes de inspeccion y los certificados
garantizan que todo el proceso, desde las materias primas hasta el envio final, sea rastreable

para cumplir con los requisitos reglamentarios y del cliente.

9.4.4 Mejora continua y gestion de riesgos

El plan de mejora de la calidad

se basa en la retroalimentacion de los clientes y en auditorias internas para optimizar
continuamente los procesos de produccion y el disefio del producto para mejorar la
estabilidad y el rendimiento del producto.
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¢ La evaluacion y el control de riesgos
identifica los riesgos potenciales en el proceso de produccion y toma medidas preventivas
y correctivas para garantizar la calidad del producto y la confiabilidad de la entrega.

e La gestion de la cadena de suministro
selecciona y evalua estrictamente a los proveedores para garantizar el cumplimiento de la
calidad y la estabilidad en todos los eslabones de la cadena de suministro.

9.5 Mecanismo de trazabilidad y control de lotes

9.5.1 Importancia de la trazabilidad

En campos de aplicacion de alta gama como la industria aeroespacial, militar y de equipos médicos,
la calidad y el rendimiento de las pesas de aleacion de tungsteno afectan directamente la seguridad
del producto y sus efectos de uso. Establecer un sistema completo de trazabilidad no solo facilita el
control de calidad y la localizacion de problemas, sino que también aumenta la confianza del cliente
y cumple con los requisitos regulatorios y de certificacion.

9.5.2 Construccion de un sistema de trazabilidad para contrapesos de aleacion de tungsteno

o Trazabilidad del origen del material
Cada lote de materias primas de polvo de tungsteno y aleacion debe estar acompafiado de
certificados de proveedor, informes de analisis de componentes y registros de inspeccion
para garantizar una calidad del material estable y conforme.

o Los registros del proceso de produccion
incluyen parametros clave del proceso y estado del equipo, como mezcla de polvo,
sinterizacion, mecanizado, tratamiento de superficies, etc., formando un registro de
produccion detallado para garantizar que el proceso sea controlable.

e Los resultados de las mediciones dimensionales, pruebas de densidad, propiedades
mecanicas y pruebas no destructivas de cada etapa de inspeccion y archivo de datos de
pruebas se deben guardar para facilitar la consulta posterior y el analisis de calidad.

o La gestion de identificacion y codificacion de lotes
asigna un codigo unico a cada lote de produccion, que abarca la fecha de produccion, los
pardmetros del proceso y la informacion de la materia prima, para facilitar el
posicionamiento y la identificacion rapidos.

e La gestion de envios de productos e informacién del cliente
registra el cliente final, el propdsito y el tiempo de envio del producto y realiza un
seguimiento de toda la cadena desde los materiales hasta los clientes.

9.5.3 Mecanismo de control de lotes
¢ Principio de division de lotes:
Los lotes se dividen segtin factores como el proceso de produccion, el lote de materia prima
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y el estado del equipo para garantizar la consistencia de la calidad del producto dentro del
lote.

¢ Sistema de inspeccion de lotes
Cada lote de productos debe someterse a un muestreo estricto y una inspeccion completa
para garantizar el cumplimiento de los requisitos de disefio y estandar, y los lotes anormales
deben aislarse y manejarse de manera oportuna.

¢ Retroalimentacion y mejora de la calidad del lote
Analice las diferencias entre lotes a través de los comentarios de los clientes y el monitoreo
de calidad interno para impulsar la mejora continua y la optimizacion del proceso.

e La gestion digital de la informacion de trazabilidad
adopta sistemas de informacion como ERP y MES para realizar la gestion digital y el
seguimiento automatizado de la informacion de los lotes, mejorando asi la eficiencia y la
precision.

9.5.4 Casos de aplicacion

Una empresa fabricante de contrapesos de aleacion de tungsteno ha implementado un sistema
integral de trazabilidad para supervisar todo el proceso, desde la adquisicion de la materia prima
hasta el envio del producto terminado. Este sistema puede localizar rapidamente el lote problematico
y tomar medidas eficaces cuando se detectan anomalias en los productos del cliente, reduciendo
considerablemente los riesgos para el cliente y las responsabilidades corporativas.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 10 Desarrollo del mercado y tendencia de la industria del contrapeso de aleacion de
tungsteno

Con la creciente demanda de contrapesos de alto rendimiento, el mercado de contrapesos de aleacion
de tungsteno ha experimentado un fuerte impulso de desarrollo. Como recurso estratégico clave, la
estabilidad de la cadena de suministro de tungsteno y la calidad del material inciden directamente
en el desarrollo de toda la cadena de suministro de la industria de contrapesos. Comprender la
distribucion global de los recursos de tungsteno y el estado de la cadena de suministro es crucial
para comprender las tendencias del mercado, optimizar las compras y mejorar la competitividad del

sector.

10.1 Recursos globales de tungsteno y cadena de suministro de material de tungsteno para

contrapesos

10.1.1 Distribucion global de recursos de tungsteno

El tungsteno se distribuye principalmente en las siguientes zonas:
e China es
el mayor pais con recursos de tungsteno del mundo, con mas del 60% de las reservas
mundiales, y cuenta con una sélida cadena industrial de mineria y procesamiento. Las

principales zonas mineras incluyen las provincias de Jiangxi, Hunan, Guangdong y Yunnan.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 101 T1 # 115 ;0



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

En Europa

hay importantes paises con recursos de tungsteno. Sus recursos son menores que los de
China, pero su nivel tecnoldgico es superior.

En América del Norte

existe una cierta escala de recursos de mineral de tungsteno, que se estan desarrollando
gradualmente y se utilizan principalmente en el mercado local de aplicaciones de alta gama.
Paises como Ruanda y Marruecos en Africa y Sudamérica tienen ricas reservas y la
industria minera se esta desarrollando gradualmente.

10.1.2 Estructura de la cadena de suministro de material de tungsteno

La cadena de suministro de material de tungsteno incluye principalmente los siguientes eslabones:

La extraccion de minerales

es la extraccion de mineral de tungsteno en bruto, que luego se tritura y se criba inicialmente.
La produccion de concentrado de tungsteno

extrae minerales que contienen tungsteno mediante flotacion y otros métodos para formar
concentrado de tungsteno.

Fabricacion de productos quimicos y polvo de tungsteno

El concentrado se trata quimicamente para producir productos intermedios como tungstato
y polvo de tungsteno para la pulvimetalurgia y la fabricacion de aleaciones.

El procesamiento de productos de aleacion de tungsteno

adopta pulvimetalurgia, sinterizacion a alta temperatura, procesamiento mecanico y otros
procesos para preparar contrapesos de aleacion de tungsteno y otros productos terminados.
Aplicaciones finales

Los contrapesos se utilizan en una variedad de industrias, incluidas la acroespacial, la
automotriz, la electronica, la médica, la deportiva, etc.

10.1.3 Desafios de la cadena de suministro y factores que influyen en el mercado

Concentracion de recursos y riesgos geopoliticos

Los recursos de tungsteno estdn altamente concentrados y dependen particularmente del
suministro de China, lo que plantea riesgos de fluctuaciones del suministro y fricciones
comerciales.

Politicas de proteccién ambiental y regulacion de capacidad

Los paises de todo el mundo tienen requisitos de proteccion ambiental cada vez mas
estrictos para las minas, lo que conduce a ajustes de capacidad y aumento de costos, lo que
afecta la estabilidad del suministro de material de tungsteno.

El progreso tecnoldgico ha impulsado la modernizacion de la cadena de suministro,
el desarrollo de nuevos materiales y la mejora de la tecnologia de fundicion eficiente, y ha
promovido la mejora de la calidad del material de tungsteno y la optimizacion de la cadena

de suministro.
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¢ Demanda diversificada aguas abajo
La demanda de pesas de aleacion de tungsteno en la fabricacion de alta gama esta creciendo
rapidamente, lo que impulsa la cadena de suministro hacia una alta calidad y un alto valor
agregado.

10.2 Tamaiio del mercado y tendencia de la demanda de contrapesos de aleacion de tungsteno

10.2.1 Descripcion general del tamaiio del mercado global

Con el desarrollo de la automatizacion industrial, la fabricacion de alta gama y los equipos
inteligentes, el mercado de contrapesos de aleacion de tungsteno contintia expandiéndose. Segin
los ultimos estudios de mercado, el tamafio del mercado global de contrapesos de aleacion de
tungsteno alcanzo6 aproximadamente los XX mil millones de ddlares estadounidenses en 202X, y se
espera que la tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) se mantenga entre el X% y el X% en
los préximos cinco afios.

10.2.2 Factores que impulsan el crecimiento del mercado

¢ La demanda de alto rendimiento impulsa
la creciente demanda de materiales de contrapeso de alta densidad y alta estabilidad en la
industria aeroespacial, militar y en equipos electronicos de alta gama, lo que a su vez
impulsa el crecimiento del mercado de contrapesos de aleacion de tungsteno.

¢ Las regulaciones ambientales impulsan la mejora de los materiales.
Los materiales de pesaje tradicionales a base de plomo se estan eliminando gradualmente
debido a las restricciones ambientales. Las aleaciones de tungsteno se utilizan ampliamente
como alternativas no toxicas y respetuosas con el medio ambiente.

e Avances en tecnologias de fabricacién inteligente y mecanizado de precision
El desarrollo de tecnologias avanzadas como el mecanizado CNC y la pulvimetalurgia ha
mejorado la calidad y la diversidad de los productos de contrapeso de aleacion de tungsteno
para satisfacer los requisitos de aplicaciones complejas.

¢ Expansion de los campos de aplicacion emergentes
Con el auge de los drones, los dispositivos médicos portatiles y los equipos deportivos de
alta gama, el alcance de aplicacion de las pesas de aleacion de tungsteno contintia

expandiéndose, generando nuevos puntos de crecimiento.

10.2.3 Analisis de la demanda de los principales campos de aplicaciéon

e En el sector aeroespacial
, la demanda de pesos de aleacion de tungsteno en sistemas de control de vuelo, navegacion

inercial, estabilizacion de satélites y otros campos ha ido creciendo de forma constante.
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¢ de maquinaria de ingenieria y automoviles
, la estabilidad del chasis y los vehiculos de nueva energia livianos han impulsado la
aplicacion de contrapesos de aleacion de tungsteno.

e La demanda de contrapesos de alta precision en equipos electrénicos y médicos, como
modulos antivibracion de teléfonos modviles, equipos de TC/RM y equipos de
radioterapia, esta aumentando rapidamente.

o Bienes de consumo deportivos y civiles
La demanda de pesas personalizadas para equipos deportivos de alta gama, equipos de tiro
y herramientas civiles esta aumentando gradualmente.

10.2.4 Caracteristicas de la distribucion regional del mercado

¢ Beneficiandose de la base de fabricacion y del crecimiento de la demanda posterior, Asia
Pacifico se ha convertido en el mercado mas grande de
pesas de aleacion de tungsteno, especialmente China, Japon y Corea del Sur.

e La fabricacion de alta gama y las estrictas regulaciones ambientales en América del Norte
y Europa impulsan la aplicacion de
contrapesos de aleacion de tungsteno, y el mercado esta creciendo de manera constante.

e Los mercados emergentes
como el Sudeste Asiatico, la India y Sudamérica ofrecen oportunidades potenciales de

crecimiento.

10.2.5 Pronostico de tendencias futuras

¢ Integracion funcional y tendencia liviana
Los contrapesos de aleacion de tungsteno evolucionaran hacia un tamafio mas pequefio, un
alto rendimiento y una integraciéon multifuncional para satisfacer las necesidades de los
equipos inteligentes.

o Fabricacion y reciclaje ecoldgicos
Las regulaciones ambientales impulsan el avance de la tecnologia de reciclaje de materiales
para lograr una utilizacién sostenible de los recursos de tungsteno.

e La personalizacién y el desarrollo diversificado
atienden diferentes escenarios de aplicacion y necesidades del cliente, y desarrollan

soluciones de contrapeso personalizadas.

10.3 Empresas tipicas y panorama de competencia internacional

10.3.1 Panorama de las principales empresas de la industria

La industria de contrapesos de aleacion de tungsteno ha reunido a varias empresas lideres con

solidez técnica e influencia en el mercado. Estas empresas cuentan con solidas ventajas competitivas
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en investigacion y desarrollo de materiales, tecnologia de produccion, expansion del mercado, etc.

Entre las empresas representativas se incluyen:

Como un importante pais productor y proveedor de tungsteno a nivel mundial, China
cuenta con empresas lideres, como

China Tungsten Intelligent Manufacturing (CTIA GROUP). Estas empresas cuentan con
tecnologias avanzadas en preparacion de polvo de tungsteno, fundicion de aleaciones y
procesamiento de precision, cadenas de suministro completas y una cuota de mercado lider
a nivel mundial.

Empresas europeas como

HC Starck en Alemania y Plansee Group en el Reino Unido son reconocidas por sus
materiales de aleacion de tungsteno de alta gama y su fabricacion de precision. Se centran
en la innovacién tecnoldgica y la calidad de sus productos, y atienden a los mercados
aeroespacial y militar de alta gama.

norteamericanas

como Global Tungsten & Powders (GTP) se centran en la investigacion y el desarrollo de
materiales de tungsteno de alto rendimiento y amplian activamente sus aplicaciones en los
campos militar y electronico.

10.3.2 Panorama de la competencia en el mercado internacional

Ventajas de recursos y control de costos:

las empresas chinas tienen ventajas de precios obvias en el mercado global debido a sus
abundantes recursos de tungsteno y bajos costos de produccion, especialmente en los
mercados de productos de gama baja y media.

Innovacion tecnoldégica y competencia por los mercados de alta gama

Las empresas europeas y norteamericanas conceden importancia a la inversion en [+D y
ganan el favor de los clientes en campos de alta gama como el aeroespacial, el médico y la
electronica a través de tecnologia avanzada de metalurgia de polvos, tecnologia de
procesamiento de precision y servicios personalizados.

Disposicion global e integraciéon de la cadena de suministro

Las grandes empresas construyen redes globales de produccion y ventas a través de
inversiones extranjeras, fusiones y adquisiciones, y cooperacion para mejorar la velocidad

de respuesta de la cadena de suministro y la cobertura del mercado.

10.3.3 Ventajas y desafios competitivos

Las empresas chinas cuentan con

ricas garantias de suministro de materias primas y un sistema de cadena industrial completo,
y tienen capacidades de produccion a gran escala y entrega rapida.

Barreras tecnolégicas e influencia de la marca

Las empresas lideres internacionales tienen barreras tecnologicas en fabricacion de
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precision, control de calidad y aplicaciones innovadoras, alto conocimiento de marca y
fuerte fidelidad del cliente.

¢ Politicas ambientales y presiones de cumplimiento A medida que
los paises de todo el mundo aumentan sus requisitos de protecciéon ambiental y regulaciones
de seguridad, esto aumenta los costos de cumplimiento y los riesgos de produccion para las

empresas.

10.3.4 Tendencias futuras de la competencia

e de desarrollo impulsadas por la innovacion
aumentaran la inversiébn en investigacion y desarrollo, promoveran la mejora del
rendimiento de los materiales de aleacion de tungsteno y la aplicacion de nuevos procesos,
y satisfaran las necesidades diversificadas del mercado de alta gama.

o La fabricacion ecologica, el desarrollo sostenible
y el cumplimiento de las normas ambientales se convertiran en factores importantes en la
competencia corporativa, y los procesos de produccién ecoldgica y los modelos de
economia circular se volveran gradualmente populares.

e La cooperacion intersectorial y la construccion ecoldgica
crean capacidades de servicio integrales a través de la cooperacion con empresas upstream
y downstream en la cadena industrial downstream, y logran sinergias y resultados de

beneficio mutuo en la cadena industrial.

10.4 Tendencias de actualizacion de productos impulsadas por nuevas tecnologias

10.4.1 Avances en la tecnologia de la pulvimetalurgia

Como tecnologia clave en la fabricacion de contrapesos de aleacion de tungsteno, la pulvimetalurgia
ha logrado importantes avances tecnologicos en los ltimos afios. La preparacion y aplicacion de
polvos ultrafinos a escala nanométrica ha mejorado la densidad y las propiedades mecanicas de las
aleaciones de tungsteno. El desarrollo de la tecnologia de sinterizacion a alta temperatura y alta
presion ha promovido la uniformidad y estabilidad de la estructura del contrapeso, cumpliendo asi

con los exigentes requisitos de los sectores aeroespacial y de alta precision.

10.4.2 Aplicacion de la tecnologia de fabricacion aditiva (impresion 3D)

La tecnologia de fabricacion aditiva se estd popularizando gradualmente en la produccion de
contrapesos de aleacion de tungsteno, especialmente para la fabricacion de estructuras complejas y
contrapesos personalizados. La impresion 3D no solo acorta el ciclo de I+D, sino que también
permite la realizacion de formas geométricas complejas que son dificiles de lograr con el

procesamiento tradicional, aumentando asi la libertad de disefio del producto y la integracion

funcional.
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10.4.3 Fabricacion inteligente y produccion automatizada

En combinacion con el concepto de la Industria 4.0, la tecnologia de fabricacion inteligente se utiliza
ampliamente en la produccion de contrapesos de aleacion de tungsteno. Mediante el Internet de las
Cosas (IoT), el analisis de big data y la robotica inteligente, se logra la monitorizaciéon en tiempo
real, el seguimiento de la calidad y la automatizacion del proceso de producciéon, mejorando
considerablemente la eficiencia de la produccién y la consistencia del producto.

10.4.4 Innovacion en tecnologia de ingenieria de superficies

Las tecnologias avanzadas de tratamiento de superficies, como el revestimiento laser, la
implantacion de iones y el nanorrecubrimiento, mejoran la resistencia al desgaste, la resistencia a la
corrosion y la resistencia a la fatiga de los contrapesos de aleacion de tungsteno. La funcionalizacion
de la superficie no solo mejora el rendimiento del material, sino que también proporciona al
producto funciones especificas de proteccion electromagnética y gestion térmica.

10.4.5 Tecnologia de contrapeso compuesto de miltiples materiales

La tecnologia de compuestos multimaterial combina aleaciones de tungsteno con materiales ligeros
y de alta resistencia (como aleaciones de titanio y compuestos de fibra de carbono) para lograr un
equilibrio entre alta densidad y ligereza. Mediante procesos avanzados de union y unién mecanica,
el sistema de pesas se personaliza para satisfacer los diversos requisitos de rendimiento de diferentes
aplicaciones.

10.4.6 Tecnologias de fabricacion verde y economia circular

Las nuevas tecnologias promueven la transformacion de la produccion de aleaciones de tungsteno
hacia la fabricacion ecologica. La aplicacion de procesos de reciclaje de materiales, fundicion de
bajo consumo energético y respetuosos con el medio ambiente puede reducir la carga ambiental,
disminuir los costos de produccién y lograr un uso sostenible de los recursos.

La integracion de estas tecnologias impulsa el desarrollo de productos de contrapeso de aleacion de
tungsteno en la direccion de alto rendimiento, alta precision, multifuncionalidad y proteccion del
medio ambiente, satisfaciendo las diversas demandas de materiales de contrapeso en la fabricacion

inteligente futura y en equipos de alta gama.

10.5 Posicion estratégica de los contrapesos de aleacion de tungsteno en futuros equipos de
alta gama

10.5.1 El valor fundamental de los contrapesos de aleacion de tungsteno
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La aleacion de tungsteno se ha convertido en el material predilecto para contrapesos de equipos de
alta gama gracias a su alta densidad, alta resistencia, resistencia a altas temperaturas y excelentes
propiedades mecanicas. En los sectores de la aviacion, los satélites, los instrumentos de precision y
los equipos médicos avanzados, entre otros, los contrapesos de aleacién de tungsteno no solo
garantizan la estabilidad y la precision de los equipos, sino que también desempefian un papel
fundamental en la mejora del rendimiento y la seguridad general.

10.5.2 Fuerzas impulsoras de la demanda futura de equipos de alta gama

e La mejora
del nivel de inteligencia de los equipos de alta gama exige mayores requisitos de tamafio
compacto, alta precision e integracion multifuncional de los materiales de contrapeso. Los
contrapesos de aleacion de tungsteno cumplen con estos requisitos.

e La generacion actual de equipos prioriza el disefio ligero
, pero los componentes principales alin requieren materiales de contrapeso de alta densidad
para garantizar un rendimiento equilibrado. La combinacion de aleacion de tungsteno y
materiales compuestos se ha convertido en tendencia.

e Adaptabilidad a entornos extremos.
Los equipos aeroespaciales y de defensa suelen estar expuestos a entornos de alta
temperatura, alta radiacién y fuertes vibraciones. La excelente resistencia al calor y la
estabilidad de la aleacion de tungsteno la convierten en un material estratégico
irremplazable.

10.5.3 Ventajas estratégicas de los contrapesos de aleacion de tungsteno

o Estabilidad y confiabilidad del material
La aleacion de tungsteno tiene un rendimiento estable en diversas condiciones extremas, lo
que garantiza el funcionamiento confiable a largo plazo de equipos de alta gama y reduce
los costos y riesgos de mantenimiento.

¢ Lainnovacion tecnologica promueve la actualizacién estratégica
de nuevos materiales de aleacion de tungsteno, tecnologia de fabricacion inteligente y
materiales compuestos, otorgando a los contrapesos mas funciones y promoviendo la
mejora de la posicion estratégica.

e Seguridad de la cadena de suministro y recursos estratégicos nacionales
de tungsteno Como metal raro estratégico, garantizar la seguridad de la cadena de
suministro de material de contrapeso de aleacion de tungsteno es una base importante para

garantizar el equipo nacional de alta gama independiente y controlable.

10.5.4 Tendencias de desarrollo futuro y disefio estratégico

e Laintegracion profunda de la cadena industrial

fortalecera la integracion profunda de la mineria de recursos de tungsteno, la preparacion,
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el procesamiento y la fabricacion de materiales y el desarrollo de aplicaciones, construira
una ecologia industrial completa y mejorara la competitividad.

¢ Innovacion independiente y avances tecnolégicos
: aumentar la inversién en I+D, superar los materiales de aleacion de tungsteno y los
procesos de fabricacion de alto rendimiento y satisfacer las diversas y altamente complejas
necesidades de los equipos futuros.

¢ Cooperacion internacional y expansion del mercado
Participar activamente en la cooperacion internacional en la fabricacion de equipos de alta
gama, expandir el mercado global y mejorar la influencia internacional de los contrapesos
de aleacién de tungsteno.

Los contrapesos de aleacion de tungsteno seguiran fortaleciéndose con la modernizacion de la
tecnologia de los equipos y el crecimiento de la demanda del mercado. En el futuro, desempefiaran
un papel mas importante en diversos campos, como la fabricacion inteligente, la proteccion del
medio ambiente y la seguridad de la defensa nacional.
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Un apéndice

Apéndice 1 Especificaciones y parametros de rendimiento de los contrapesos de aleacion de
tungsteno comunes

Tipo de producto Dimensiones  tipicas = Densidad Dureza Resistencia a la = Observacion
(mm) (g/em?) (HV) tracciéon (MPa)

Micropesas Ix1x1 ~10x10x10 17.0 - 18.5 280-320 = 600 - 800 Se utiliza para instrumentos
de precision, contrapesos de
giroscopios.

Contrapeso 20x20%5 ~ 100x50%20 17.5-18.3 300-350 | 700 - 900 Contrapesos aeroespaciales y

rectangular automotrices

estandar

Contrapeso Diametro 550, longitud = 17.0 - 18.4 280-330 @ 650-850 Control de vibraciones de

cilindrico 1000 maquinaria y equipos de
construccion

Contrapeso de | Personalizado segin las | 17.0 - 18.5 280-360 = 600 - 900 Contrapesos para equipos

forma  compleja necesidades del cliente médicos y electronicos de alta

personalizado gama

Contrapeso de Tamafio de micras, 17.8-18.5 300-370 @ 700 - 950 Modulo antivibraciéon (OIS)

microestructura personalizacion para teléfonos moviles

ultrafina especial.

Indicadores tipicos de rendimiento de aleacién de tungsteno
o Densidad : La alta densidad de los pesos de aleacion de tungsteno es su principal ventaja,
generalmente entre 17,0 y 18,5 g/cm?, y el valor especifico se ve afectado por la
composicion de la aleacion y el proceso de sinterizacion.
¢ Dureza (HV) : El rango de dureza Vickers refleja la resistencia al desgaste y la resistencia
mecanica del material. La aleacion de tungsteno presenta una mayor dureza y es adecuada
para entornos de carga de alta intensidad.
¢ Resistencia a la traccion : refleja las propiedades mecanicas generales del material y

garantiza la estabilidad estructural del contrapeso durante su uso.

Apéndice II Tabla comparativa de normas internacionales y chinas de aleacion de tungsteno

Categoria estandar Normas internacionales | Normas chinas | Nombre de la norma/Ambito de aplicacién

(ISO/ASTM/AMS, etc.) (GB/GJB/HB, etc.)

Estandares basicos del material = ISO 6841 GB/T 34515 Clasificacion de materiales de aleacion de tungsteno y
de tungsteno especificacion de grado
ASTM B777 GB/T 24178 Especificaciones técnicas y métodos de prueba de

propiedades mecanicas de aleaciones pesadas de

tungsteno
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AMS 7725 GJB 2538 Para materiales de aleacion pesada a base de tungsteno

de uso militar

Normas de productos de & ISO 4499 GB/T 16522 Método de clasificacion de la microestructura del
pulvimetalurgia carburo cementado
1SO 4498 GB/T 4297 Método de determinacion de la densidad y porosidad

de productos de pulvimetalurgia
ASTM B311 GB/T 5169 Meétodo de ensayo para la resistencia a la compresion

de materiales de pulvimetalurgia

Mecanizado e inspeccién ISO 2768 GB/T 1804 Normas de tolerancia y limites dimensionales
ASTM E8 GB/T 228.1 Normas de ensayo de traccion de metales
ASTM E384 GB/T 4340.1 Meétodo de prueba de dureza Vickers

Tratamiento de superficies y | ISO 9227 GB/T 10125 Normas de prueba de niebla salina

proteccién del medio ambiente.

RoHS / REACH (regulaciones | GB/T 26572 / SJ/T | Requisitos para la restriccion del uso de sustancias

de la UE) 11363 peligrosas (cumplimiento ambiental)
Aeroespacial y militar AMS-T-21014 Ley HB 5336 / Ley | Estandar de aleacién de tungsteno para estructuras
GIB 5978 aeronauticas, adecuado para contrapesos de aviacion

y militares.

MIL-T-21014E GIB 1538 Contrapesos militares de aleacion de tungsteno

Notas adicionales:

o ASTM B777 vs GB/T 24178 : es uno de los estandares mas cominmente utilizados para
pesos de aleacion de tungsteno, que cubre aleaciones de tungsteno de alta densidad de clase
1 a 4 de diferentes niveles de densidad, y se usa ampliamente en los campos aeroespacial,
médico, de equipos deportivos y otros.

e REACH, RoHS y GB/T 26572 : Al utilizar contrapesos de aleacién de tungsteno, se debe
prestar especial atencion a la posible presencia de sustancias restringidas como plomo,
cadmio y mercurio. Las empresas chinas deben cumplir con estas normativas ambientales
al exportar a los mercados europeo y estadounidense.

e Normas de la serie GJB : requisitos especificos para la industria militar, ampliamente
utilizados en contrapesos inerciales, sistemas de armas y equipos de defensa nacional.

Apéndice III Equipos y parametros de proceso cominmente utilizados para preparar
contrapesos de aleacion de tungsteno

1. Equipo y parametros de preparacion de polvos

Nombre del = Caracteristicas principales = Rango de parametros Puntos clave del proceso

dispositivo tipico

Dispositivo de Preparacion de  polvo | Tamafio del polvo 0,5-20 = Controlar la presion del argéon, la

atomizacion de gas | esférico de tungsteno um, esfericidad > 95 % temperatura de las gotas y la estructura de
la boquilla.
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Molino de bolas

planetario

Equipo de cribado

de vibraciones

Polvo de

mezclado/refinado

Clasificacion del tamafio de

particulas de polvo

aleacion

Velocidad 200-600 rpm,

tiempo 224 horas

Es necesario mantener un ambiente con

bajo contenido de oxigeno para evitar la

oxidacion.

Pantalla de malla 20-500

La consistencia del tamafio de las

particulas de polvo afecta directamente la

densidad posterior.

2. Equipos y parametros de conformado

Nombre del dispositivo

Método de formacion

Parametros de formacion comunes

Tipos de productos aplicables

Prensa isostatica en
frio (CIP)

Prensa unidireccional

Equipos de moldeo por

inyeccién (MIM)

Conformado uniforme
a alta presion

Prensado de moldes

Formacion de pesas de

microprecision

Presion 100400 MPa, tiempo 1-5
minutos

Presion 50-200 MPa

Temperatura de inyeccion 150—
200 °C, presion de mantenimiento 5—

10 segundos

3. Equipos y parametros de sinterizacion

Nombre del dispositivo

Tipo de sinterizacién

Parametros de  proceso

comunes

Adecuado para formas complejas y
contrapesos de alta densidad.
Contrapesos rectangulares/cilindricos
de lotes pequefios

Modulo OIS para teléfono movil,

microcontrapeso

Caracteristicas del proceso

horno de sinterizacion al vacio

Prensado isostitico en caliente

(HIP)

Horno de sinterizaciéon con

Sinterizacion en fase sélida
a alta temperatura
Sinterizacion +
densificacion

Sinterizacién en atmosfera

reductora

Temperatura  1500-1800 °C,
vacio <10 2 Pa

Temperatura  1300-1600 °C,
presion 100-200 MPa
1400-1600

Temperatura °C,

Mantiene la pureza y densidad de la aleacion,
adecuada para productos de alto rendimiento.
Eliminar la porosidad interna y mejorar las
propiedades mecanicas

Reduce el contenido de oxigeno y mejora el

rendimiento eléctrico.

proteccion de hidrogeno caudal de H> 0,5-2 m*h

4. Equipos y parametros de mecanizado de precision

Nombre del =~ Método de procesamiento Precision/rango de parametros Ejemplos de aplicacién

dispositivo

Fresado CNC Mecanizado de precision de | Precision de procesamiento +5 pm, | Pesas de aviacion, pesas de resonancia
superficies planas/curvas rugosidad superficial Ra<0,8 um magnética

Maquina cortadora = Corte de contornos complejos Diametro del alambre ¢0,1-0,2 mm, | Contrapeso de brazo mecanico para equipo de

de alambre precision de corte £3 pm radioterapia, contrapeso de marco de espejo

Maiquina de pulido = Acabado ultrafino y biselado Se puede lograr una precision = Contrapeso del modulo MEMS/OIS, contrapeso

ultrasénico submicronica, superficie Ra < 0,2 pm del giroscopio

5. Equipos y parametros de tratamiento de superficies

Nombre del dispositivo Tratamiento de = Rango de parametros del proceso Descripcion  del efecto  del

superficies proceso
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Maquina de chorro de
arena de alimina
Equipos de
recubrimiento al vacio

de

Dispositivo pulido

electroquimico

Limpieza/raspado de
superficies
Recubrimiento protector
duro

Mejorar el acabado de la

superficie

Presion de pulverizacion 0,3-0,6
MPa, tamaiio de particula 30—100 pm
Espesor de pelicula de TiN/TaN 0,2—
2 um, temperatura 150-250 °C

1020 V,

Voltaje tiempo 5-15

minutos

6. Equipos de inspeccion de calidad y parametros de control

Equipo de prueba

Detector de fugas
espectrometro de masas de
helio

esciner de rayos X por
tomografia computarizada

Miquina de medicion por

coordenadas (CMM)

Analizador de tamaifio de

particulas laser

del

Elementos de prueba

Mejorar la unién de superficies

Mejorar la resistencia al desgaste y
la resistencia a la corrosion.
Se utiliza en pesaje de precision

electronico y médico de alta gama.

Densidad y sellado

Rango de prueba y Uso

precision

Limite de deteccion <10 | Pruebas de productos
Pa-m®/s militares/aeroespaciales de alta

Identificacion de defectos

internos y poros

Tolerancias Precision
dimensionales y | £1~2um
geométricas

Distribucion del tamafio = Rango

de particulas de polvo

<+3%

Resolucion <10 pm

particula 0,1-100 pm, error

confiabilidad

Control de calidad de contrapesos

complejos
de mediciéon = Inspeccion de producto terminado de
contrapesos de precision
de tamafio de | Determinacion de la calidad del polvo

de materia prima

Apéndice IV: Glosario y explicacion de abreviaturas

Abreviaturas/Términos

Yo

CIP

CADERA

MIM

OIS

Nombre completo en inglés /

significado en chino

Tungsteno

Prensado isostatico en frio

Prensado isostatico en caliente

Moldeo por inyeccion de metal

Estabilizacion optica de la

imagen

Descripcion y escenarios de aplicacion

Los metales de alto punto de fusion y alta densidad
son las materias primas principales de los contrapesos
de aleacion de tungsteno.

Se utiliza liquido a alta presion para presionar
uniformemente el polvo desde todas las direcciones
para mejorar la densidad del cuerpo verde.

La tecnologia de densificacion de alta temperatura y
alta presion mejora significativamente la resistencia
del material y la consistencia estructural.

Adecuado para la fabricacion en lotes de piezas
complejas de aleacion de micro tungsteno, como el
peso OIS de la lente del teléfono mévil.

Sistema de micropeso de aleacion de tungsteno en la
estructura antivibracion de las camaras de los

teléfonos moviles.
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CNC

Musica electronica de

movimiento (EDM)

ISO

ASTM

GB

JB

RoHS

ALCANZAR

FEA

CMM

Estaiio

W-Ni-Fe / W-Ni-Cu

Densidad

Densificacion

Centro de mecanizado
CNC/Control numérico por
computadora

Mecanizado por descarga

eléctrica

Organizacion Internacional de
Normalizacion

Sociedad  Americana  de
Pruebas y Materiales

GuoBiao / Norma Nacional de
China

Guojia Junyong Biaozhun /

Estandares militares
nacionales
Restriccion  de  sustancias
peligrosas
Evaluacién, autorizacion y

restriccion  de  sustancias
quimicas

Analisis de elementos finitos

Maquina de medicion por
coordenadas

Nitruro de titanio

Tungsteno-Niquel-Hierro /

Tungsteno-Niquel-Cobre

g/em®

Estructura del material sin

poros ni huecos internos

Se utiliza para fresado, taladrado y otros mecanizados

de piezas de aleacion de tungsteno de alta precision.

Este método se utiliza comunmente al mecanizar
formas complejas de materiales de alta dureza como
el tungsteno.

que desarrolla estandares para materiales de aleacion
de tungsteno, procesamiento y proteccion del medio
ambiente.

Materiales de aleacion de tungsteno y pruebas de
propiedades mecanicas.

Normas técnicas para materiales y procesos comunes
en China.

Se utiliza para requisitos de control de calidad y
pruebas de contrapesos de aleacion de tungsteno
militares.

Para limitar el uso de elementos nocivos como el
plomo y el cadmio en los dispositivos electronicos, a
menudo se utiliza una aleacion de tungsteno como
sustituto no toxico.

Las empresas exportadoras deben cumplir la
normativa de la UE sobre el uso de sustancias
quimicas.

Una herramienta de simulaciéon comunmente utilizada
para simular la tension estructural y el equilibrio
dindmico de los sistemas de contrapeso.

para probar dimensiones geométricas y tolerancias de
forma y posicion de piezas de aleacion de tungsteno.
Los materiales de recubrimiento de superficies
pueden mejorar la resistencia al desgaste y la
resistencia a la corrosion de la superficie de la
aleacion de tungsteno.

Formula de aleacion de alta densidad a base de
tungsteno comun, adecuada para contrapesos en los
campos aeroespacial, militar, médico y otros.

Los contrapesos de aleacion de tungsteno determinan
su capacidad de tener un volumen pequefio y una
masa elevada.

La resistencia mecanica y la vida util del contrapeso
son indicadores importantes de la calidad de

fabricacion de la aleacion de tungsteno.
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Micromecanizado Tecnologia de procesamiento = Destinado a la fabricacion con precision de
con precision micrométrica o | micropesos como sistemas OIS, MEMS y otros

nanométrica dispositivos.
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