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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 tltimos 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 millon 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 informacién 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 IA, disena y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamafo 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 diseo 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 so6lido 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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Capitulo 1 Conocimientos basicos sobre pesas de aleacion de tungsteno

Las pesas de aleacion de tungsteno desempefian un papel importante en diversos campos. Sus

propiedades fisicas y quimicas tnicas las hacen muy populares en aplicaciones industriales, de

investigacion cientifica y comerciales.

1.1 Definicion y clasificacion de pesas de aleacion de tungsteno

Las pesas de aleacion de tungsteno son instrumentos de medicion de masa estandar, fabricados
principalmente de tungsteno y combinados con otros elementos metalicos (como niquel, hierro y cobre).
Se utilizan para calibrar balanzas y basculas, garantizando la precision y fiabilidad de las mediciones. Su
alta densidad, resistencia a la corrosion y resistencia mecanica les confieren ventajas significativas en
mediciones de precision. Las pesas de aleacion de tungsteno estan disponibles en diversas categorias

segun su aplicacion, nivel de precision y forma, satisfaciendo diversas necesidades de medicion.

1.1.1 Definicion de pesos de aleaciéon de tungsteno

Las pesas de aleacion de tungsteno pueden entenderse desde tres perspectivas: composicion, funcion y
aplicacion. En primer lugar, desde la perspectiva de la composicion del material, las pesas de aleacion
de tungsteno son productos de aleacidn compuestos principalmente de tungsteno, que suele contener mas
del 90% de tungsteno, complementado con elementos como niquel, hierro o cobre para mejorar su
procesabilidad y resistencia mecanica. La alta densidad del tungsteno (aproximadamente 19,25 g/cm?) le
permite alcanzar una gran masa en un volumen pequeflo, una caracteristica clave que lo distingue de
otras pesas metalicas, como el acero inoxidable o el laton. La estabilidad quimica de las aleaciones de
tungsteno también las hace resistentes a la oxidacion y la corrosion durante un uso prolongado, lo que

garantiza una calidad constante.

Desde una perspectiva funcional, las pesas de aleacion de tungsteno son instrumentos estandarizados que
se utilizan para calibrar y verificar la calidad de los instrumentos de pesaje. En metrologia, la calidad de
las pesas debe cumplir con las normas internacionales o nacionales (como las normas OIML o JJG) para
garantizar su fiabilidad durante el proceso de calibracion. Gracias a su alta densidad y bajo volumen, las
pesas de aleacion de tungsteno son especialmente adecuadas para calibrar balanzas pequenas que
requieren alta precision, como balanzas analiticas de laboratorio o microbalanzas. Ademas, presentan
una excelente resistencia al desgaste, manteniendo su acabado superficial y estabilidad de masa incluso

con un uso frecuente, lo que reduce los errores causados por el desgaste.

Desde una perspectiva de aplicacion, las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en
laboratorios, produccion industrial y metrologia comercial. Por ejemplo, en la industria farmacéutica, se
utilizan para calibrar basculas de alta precision y garantizar la exactitud de las formulaciones de
medicamentos; en la industria joyera, sus propiedades de alta precision satisfacen las necesidades del
pesaje de metales preciosos; y en la investigacion cientifica, proporcionan una referencia de masa fiable

para experimentos de alta precision. La definicion terminologica de las pesas de aleacion de tungsteno
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va mas alld de sus propiedades fisicas y abarca su funcion dentro de los sistemas de metrologia

estandarizados, lo que las convierte en un componente indispensable de la metrologia moderna.

tungsteno se pueden aclarar atin mas considerando su proceso de fabricacidon y los requisitos de
estandarizacién. Durante el proceso de fabricacion, estas pesas se fabrican generalmente mediante
pulvimetalurgia, donde el polvo de tungsteno se mezcla con otros polvos metalicos, se prensa hasta
obtener una forma compacta y luego se somete a sinterizacion a alta temperatura y mecanizado de
precision. Este proceso garantiza la alta densidad y uniformidad de las pesas, mientras que el pulido y el
tratamiento superficial mejoran atin mas su resistencia a la corrosion y su estética. En cuanto a la
estandarizacion, las pesas de aleacion de tungsteno deben cumplir con los requisitos de grado de precision
de las organizaciones internacionales de metrologia, como los grados El, E2 y F1 de la norma OIML

R111. Cada grado corresponde a un rango de error y una situacion de uso diferentes.

Es importante destacar que la terminologia y la definicion de las pesas de aleacion de tungsteno no son
estaticas, sino que evolucionan constantemente con los avances en la ciencia de los materiales y la
metrologia. Por ejemplo, el desarrollo de nuevas aleaciones basadas en tungsteno puede mejorar ain mas
el rendimiento de las pesas, como una mayor densidad o una mayor resistencia a las interferencias
ambientales. En el futuro, la definicion de las pesas de aleacion de tungsteno también podria incorporar
elementos inteligentes, como sensores integrados para la monitorizacion de la calidad en tiempo real. En
resumen, la terminologia y la definicion de las pesas de aleacion de tungsteno son multidimensionales y
abarcan aspectos como materiales, funciones, aplicaciones y estandarizacion, lo que sienta las bases de

su importante posicion en la metrologia moderna.

Clasificacion de las pesas de aleacién de tungsteno

Las pesas de aleacion de tungsteno se pueden clasificar desde muchas perspectivas, incluido el grado de

precision, la forma, el propdsito y el proceso de fabricacion.

Por grado de precision

, segun las normas internacionales de metrologia (como OIML R111), incluyendo E1, E2, F1, F2 y M1.
Las pesas de grado E1 ofrecen la maxima precision y son aptas para calibrar balanzas de laboratorio de
alta precision, como las utilizadas para el micropesaje en experimentos de quimica analitica. Los grados
E2 y F1 son adecuados para uso general en laboratorios e industrias. Los grados F2 y M1 se utilizan con
mayor frecuencia para mediciones rutinarias en entornos comerciales e industriales. Cada grado de
precision de pesa tiene estrictos requisitos de fabricacion en cuanto a pureza del material, precision de
mecanizado y calibracion para garantizar que sus tolerancias de masa se mantengan dentro de limites

aceptables.

influyen directamente en su facilidad de uso y sus aplicaciones. Las formas mas comunes incluyen pesas
cilindricas, de lamina, de bloque y de gancho. Las pesas cilindricas se utilizan a menudo para la
calibracion de balanzas de laboratorio debido a su estructura simple y facil apilamiento; las pesas de

lamina son pequeias y faciles de transportar, lo que las hace ideales para calibrar microbalanzas; las
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pesas de bloque son adecuadas para calibrar basculas industriales de gran tamafio; y las pesas de gancho
se utilizan a menudo en basculas colgantes y son practicas para el pesaje dinamico. Al disefiar pesas de
diferentes formas, es necesario considerar la estabilidad del centro de gravedad, el acabado superficial y

la facilidad de operacion para satisfacer las necesidades de cada situacion.

Se clasifican por aplicacién

en pesas de laboratorio, pesas industriales y pesas comerciales. Las pesas de laboratorio requieren alta
precision y estabilidad, y se utilizan cominmente para la calibracion de balanzas en experimentos
quimicos, fisicos y biologicos. Las pesas industriales priorizan la durabilidad y un amplio rango de pesaje,
lo que las hace adecuadas para pruebas de pesaje en lineas de produccion. Las pesas comerciales se
utilizan ampliamente en mercados, comercio, pesaje de joyeria y otros campos, priorizando la
portabilidad y la asequibilidad. Ademas, ciertas pesas especializadas de aleacion de tungsteno, como las
pesas de calibracion para aplicaciones aeroespaciales, pueden requerir resistencia adicional a la vibracion

y las fluctuaciones de temperatura.

mas comunes

incluyen la pulvimetalurgia, la fundicién de precision y el mecanizado CNC. La pulvimetalurgia es el
proceso mas utilizado, ya que logra alta densidad y uniformidad, ideal para producir pesas de alta
precision; la fundicion de precision es adecuada para fabricar pesas de gran tamafio a un coste
relativamente bajo; y el mecanizado CNC se utiliza para producir pesas con formas complejas o
personalizadas. Ademas, el proceso de tratamiento de la superficie (como galvanoplastia, pulido o
recubrimiento) también influye en la clasificacion de la pesa. Por ejemplo, las pesas de aleacion de
tungsteno niqueladas presentan una mayor resistencia a la corrosion y son aptas para su uso en entornos

humedos.

1.1.2 Clasificacion de pesas de aleacion de tungsteno segin grado de precision

Las pesas de aleacion de tungsteno se clasifican por grado de precision segun las normas internacionales
de metrologia, disefiadas para cumplir con los requisitos de precision metrologica de diversas
aplicaciones. Estos grados de precision se determinan principalmente por la tolerancia de masa de la pesa,
el proceso de fabricacion y los requisitos de calibracion. Son adecuados para una amplia gama de

aplicaciones, desde laboratorios de alta precision hasta metrologia comercial de rutina.

Las pesas de aleacion de tungsteno se clasifican generalmente en grados E1, E2, F1, F2 y M1, cada uno
con diferentes tolerancias de masa y escenarios de uso. Las pesas de grado E1 son las més precisas, con
tolerancias de masa extremadamente ajustadas, lo que las hace ideales para calibrar balanzas analiticas
de alta precision. Por ejemplo, en laboratorios quimicos, las pesas de grado E1 se utilizan a menudo para
calibrar microbalanzas y garantizar que los errores de pesaje de formulaciones farmacéuticas o reactivos
quimicos se controlen al nivel de microgramos. El proceso de fabricacion de estas pesas es
extremadamente riguroso y requiere el uso de aleacion de tungsteno de alta pureza, mecanizado de
precision y multiples calibraciones para garantizar una precision de masa absoluta. La superficie de las

pesas de grado El suele estar altamente pulida para reducir las desviaciones de masa causadas por
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imperfecciones superficiales.

La precision de las pesas de grado E2 es ligeramente inferior a la de las E1, pero siguen siendo adecuadas
para la mayoria de los laboratorios de alta precision. Por ejemplo, en experimentos bioldgicos, las pesas
de grado E2 pueden utilizarse para calibrar balanzas analiticas y garantizar la fiabilidad del pesaje de
muestras. Si bien el coste de fabricacion de las pesas de grado E2 es ligeramente inferior al de las E1,
requieren un estricto control de calidad, que incluye la selecciéon de materiales, la precision de
procesamiento y las pruebas de adaptabilidad ambiental. Las pesas de grado F1 son mas adecuadas para
laboratorios generales y entornos industriales, como experimentos fisicos o inspecciones de calidad en
la produccién industrial. Si bien tienen un rango de tolerancia ligeramente mas amplio, su alta densidad

y estabilidad permiten satisfacer las necesidades de la mayoria de las mediciones de alta precision.

Las pesas F2 y M1 tienen requisitos de precision relativamente bajos y son aptas para uso comercial e
industrial. Por ejemplo, en la industria alimentaria, las pesas F2 se utilizan para calibrar basculas
electronicas en lineas de produccion y garantizar que el embalaje del producto cumpla con los estandares
de peso. Las pesas M1 se utilizan a menudo para calibrar basculas en el mercado, como las de los
mercados agricolas. Las pesas F2 y M1 tienen requisitos relativamente bajos de pureza del material y
precision de procesamiento durante la fabricacion, lo que las hace mas rentables. Sin embargo, su
durabilidad y estabilidad siguen siendo superiores a las de las pesas de otros materiales, como el laton o
el hierro fundido.

Las pesas de aleacion de tungsteno de diferentes grados de precision deben seleccionarse seglin las
necesidades especificas de la aplicacion. Por ejemplo, en situaciones que requieren una precision
extremadamente alta, se prefieren las pesas de grado E1 o E2; en situaciones comerciales donde el coste
es un factor importante, las pesas de grado F2 o M1 son més ventajosas. Ademas, el grado de precision
de una pesa de aleacion de tungsteno esta estrechamente relacionado con su frecuencia de calibracion y
el entorno operativo. Las pesas de alta precision (como E1 y E2) suelen requerir inspecciones periodicas
para garantizar la consistencia de su calidad, mientras que las pesas de menor precision (como M1)

priorizan la durabilidad y la estabilidad a largo plazo.

Desde una perspectiva técnica, el grado de precision de las pesas de aleacion de tungsteno esta
estrechamente relacionado con las propiedades de sus materiales y su proceso de fabricacion. La alta
densidad y el bajo coeficiente de expansion térmica de la aleacion de tungsteno le permiten mantener
una calidad estable en entornos con temperaturas y humedades variables, lo cual es especialmente
importante para pesas de alta precision. Ademas, las técnicas de pulvimetalurgia y los procesos de
tratamiento de superficies (como la galvanoplastia o el pulido) empleados durante la fabricacion también

influyen directamente en el grado de precision de la pesa.

1.1.3 Clasificacion de pesas de aleacion de tungsteno por aplicacién

Las pesas de aleacion de tungsteno se clasifican segin su aplicacion practica en diversas industrias y

campos, abarcando tres ambitos principales: laboratorio, industrial y comercial. Esta clasificacion refleja
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no solo las diferencias funcionales de las pesas, sino también su diversidad en la seleccion de materiales,
el disefio y los procesos de fabricaciéon. A continuacion, se analizaran los ambitos de aplicacion y las
caracteristicas de las pesas de aleacidén de tungsteno desde tres perspectivas: laboratorio, industrial y

comercial.

En entornos de laboratorio, las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan principalmente para calibrar
balanzas analiticas y microbalanzas de alta precision, y se utilizan ampliamente en experimentos en
disciplinas como la quimica, la biologia y la fisica. Por ejemplo, en laboratorios farmacéuticos, las pesas
de aleacion de tungsteno se utilizan para calibrar balanzas para garantizar la precision de las
formulaciones de medicamentos; en la ciencia de los materiales, las pesas se utilizan para probar las
caracteristicas de calidad de los materiales. Las pesas de aleacion de tungsteno de laboratorio suelen
tener grados de alta precision (como E1 o E2). Su alta densidad les permite lograr una gran masa en un
volumen pequefio, lo que facilita su operacion en espacios reducidos. Ademas, las pesas de laboratorio
requieren un alto acabado superficial y resistencia a la corrosién para evitar desviaciones de masa
causadas por factores ambientales. Las pesas de aleacion de tungsteno también tienen la ventaja de una
baja susceptibilidad magnética en el laboratorio, lo que reduce eficazmente el impacto de la interferencia

del campo magnético en la calibracion de la balanza.

En escenarios industriales , las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan principalmente para calibrar
basculas o equipos de prueba en lineas de produccion, y son adecuadas para campos como la fabricacion,
el procesamiento de alimentos y la produccion quimica. Por ejemplo, en la fabricacion de automéviles,
las pesas de aleacion de tungsteno se pueden utilizar para calibrar equipos de prueba de peso de
componentes para garantizar que la calidad del producto cumpla con los estandares; en la industria
alimentaria, las pesas se utilizan para calibrar sistemas de pesaje en lineas de envasado para garantizar la
precision de los pesos de los productos. Las pesas industriales de aleacion de tungsteno suelen tener un
amplio rango de masas (p. ¢€j., desde unos pocos gramos hasta varios kilogramos) para adaptarse a las
necesidades de calibracion de basculas de diferentes tamafios. Ademas, los escenarios industriales
requieren una alta durabilidad y resistencia al desgaste de las pesas. Las excelentes propiedades
mecanicas de la aleacion de tungsteno les permiten permanecer estables bajo un uso frecuente y en
entornos hostiles. En términos de disefio de forma, las pesas industriales son principalmente en forma de

bloque o de gancho , lo que las hace faciles de operar en equipos grandes.

En aplicaciones comerciales , las pesas de aleacion de tungsteno se utilizan principalmente para calibrar
equipos de pesaje utilizados en el comercio, como basculas electronicas y basculas de plataforma. Se
utilizan ampliamente en el comercio minorista, la industria joyera y la logistica. Por ejemplo, en el
mercado joyero, se utilizan para calibrar basculas de alta precision y garantizar el pesaje preciso de
metales preciosos; en los mercados agricolas, se utilizan para calibrar equipos de pesaje utilizados en las
transacciones diarias. Las pesas comerciales de aleacion de tungsteno suelen tener una clasificacion de
precision F2 o M1, lo que enfatiza la portabilidad y la asequibilidad. Su disefio prioriza la facilidad de
uso, como el uso de disefios de laminas o cilindricos pequefios para facilitar su portabilidad y
almacenamiento. Ademas, las pesas comerciales deben presentar cierto grado de resistencia a las

interferencias ambientales para soportar la humedad, el polvo y otras condiciones que puedan existir en
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el entorno del mercado.

Las pesas de aleacion de tungsteno para diferentes aplicaciones tienen diferentes énfasis en el diseflo y
la fabricacion. Por ejemplo, las pesas de laboratorio priorizan la precision y el acabado superficial; las
pesas industriales, la durabilidad y una amplia gama de pesos; y las pesas comerciales, el costo y la
portabilidad. Ademas, ciertas aplicaciones especializadas pueden requerir pesas de aleacion de tungsteno
personalizadas. Por ejemplo, en la industria aeroespacial, las pesas pueden requerir una mayor resistencia
a las vibraciones, mientras que en la ingenieria naval, pueden requerir recubrimientos especiales
resistentes a la corrosion. Estos requisitos personalizados enriquecen aun mas las aplicaciones de las

pesas de aleacion de tungsteno.

Segtin las tendencias de desarrollo, es probable que las aplicaciones de las pesas de aleacion de tungsteno
se amplien con la introduccion de tecnologias inteligentes. Por ejemplo, las pesas del futuro podrian
incorporar sensores para la monitorizacion de la calidad en tiempo real o integrarse con sistemas de
balanzas inteligentes para mejorar la eficiencia de la calibracion. Esta tendencia inteligente ofrecera
nuevas posibilidades a las aplicaciones de las pesas de aleacion de tungsteno, a la vez que exigird mayores

exigencias a los materiales y los procesos de fabricacion.

1.2 Sistema de composicion y base de propiedades de la aleacién a base de tungsteno

Las aleaciones de tungsteno son materiales compuestos principalmente de tungsteno y otros elementos
metalicos 0 no metalicos. Su composicion determina directamente las propiedades fisicas, la estabilidad
quimica y el rango de aplicacion de las pesas. Su alta densidad, resistencia a la corrosion y resistencia

mecanica las hacen ideales para herramientas de metrologia de alta precision.

1.2.1 Composicion de las pesas de aleacién de tungsteno

Las pesas de aleacion de tungsteno se componen principalmente de tungsteno (W), que suele representar
mas del 90 % de la masa de la aleacion. Otros elementos metalicos, como el niquel (Ni), el hierro (Fe),
el cobre (Cu) o el cobalto (Co), forman un sistema de aleacion estable. La seleccion y la proporcion de

estos elementos auxiliares influyen significativamente en el rendimiento de la aleacion.

El tungsteno es el componente principal de las pesas de aleacion de tungsteno. Su alta densidad
(aproximadamente 19,25 g/cm?®) es clave para alcanzar una gran masa en un tamafio compacto. Su
elevado punto de fusion (aproximadamente 3422 °C) y su excelente estabilidad quimica garantizan una
masa constante en diversas condiciones, lo cual es especialmente importante para instrumentos
metrologicos que requieren un uso prolongado. Ademas, su alta dureza reduce el desgaste por uso
frecuente, prolongando asi la vida 1til de las pesas. El alto contenido de tungsteno garantiza una alta
densidad, lo que permite que las pesas cumplan con los requisitos de alta precision y tamafio compacto

tanto en aplicaciones de laboratorio como industriales.

La seleccion de elementos auxiliares desempefia un papel fundamental en la composicion de las pesas
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de aleacion de tungsteno. El niquel es uno de los elementos auxiliares mas utilizados, ya que mejora la
magquinabilidad y la tenacidad de la aleacion. La adicion de niquel facilita el conformado de la aleacion
de tungsteno durante el proceso de pulvimetalurgia y mejora el acabado superficial de la pesa, facilitando
asi su pulido posterior. El hierro se utiliza a menudo en combinacién con el niquel para mejorar aun mas
la resistencia mecanica de la aleacion y reducir los costes de fabricacion. El cobre se utiliza como
aglutinante en algunas formulaciones de aleaciones de tungsteno debido a su buena ductilidad y
conductividad, lo que puede mejorar la maquinabilidad de la aleacion. El cobalto se utiliza en algunas

pesas con requisitos de alta resistencia para mejorar la resistencia al desgaste y al impacto de la aleacion.

Las pesas de aleacion de tungsteno suelen ajustarse segun los requisitos especificos de la aplicacion. Por
ejemplo, las aleaciones de tungsteno utilizadas en pesas de laboratorio de alta precision pueden contener
una mayor proporcion de tungsteno (superior al 95 %) para maximizar la densidad y la estabilidad;
mientras que las pesas para uso industrial o comercial pueden tener una mayor proporciéon de niquel o
cobre para equilibrar el rendimiento y el coste. Ademas, ciertas pesas de aleacion de tungsteno para
aplicaciones especializadas pueden contener oligoelementos, como molibdeno (Mo) o cromo (Cr), para
mejorar aun mas la resistencia a la corrosion o el rendimiento a altas temperaturas. Estas adiciones de
oligoelementos se someten a rigurosas pruebas para garantizar que no afecten la precision de la masa de

la pesa.

Las pesas de aleacion de tungsteno se producen generalmente mediante pulvimetalurgia. Este proceso
implica mezclar polvo de tungsteno de alta pureza con otros polvos metalicos en proporciones adecuadas.
El producto final se forma mediante compactacidn, sinterizacion a alta temperatura y mecanizado de
precision. Durante el proceso de sinterizacion, elementos auxiliares (como el niquel o el cobre) actian
como aglutinantes, ayudando a las particulas de tungsteno a formar una microestructura uniforme,
aumentando asi la densidad y la resistencia de la aleacion. Los tratamientos superficiales (como el pulido
o la galvanoplastia) también son cruciales para la composicion. Por ejemplo, el niquelado mejora aun
mas la resistencia a la corrosion de la pesa y prolonga su vida util en entornos himedos o con exposicion

a productos quimicos.

tungsteno también deben considerar su adaptabilidad ambiental. Por ejemplo, en ciertos entornos acidos
o con alta humedad, la pesa puede requerir un mayor contenido de niquel o cobre para mejorar la
resistencia a la corrosion. En entornos de alta temperatura, se pueden afadir elementos como el
molibdeno para mejorar la estabilidad térmica. Estos ajustes de composicion requieren un control preciso
durante el proceso de fabricacion para garantizar que las pesas cumplan con los requisitos de precision

de las normas internacionales de metrologia (como la OIML R111).

1.2.2 Efecto de la composicion sobre las propiedades basicas de los pesos de aleacion de tungsteno

Las pesas de aleacion de tungsteno tienen un impacto directo y profundo en sus propiedades
fundamentales, como la densidad, la resistencia mecanica, la resistencia a la corrosion y la estabilidad.
La eleccion y la proporcion de los diferentes elementos modifican significativamente las propiedades

fisicas y quimicas de la pesa, determinando asi su idoneidad para una aplicacion especifica.
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Densidad : La densidad es una de las propiedades mas importantes de las pesas de aleacion de tungsteno,
determinando directamente su capacidad para lograr una gran masa en un volumen pequefio. La alta
densidad del tungsteno (aproximadamente 19,25 g/cm?®) es la principal fuente de esta alta densidad,
significativamente mayor que la del acero inoxidable (aproximadamente 7,9 g/cm®) o el laton
(aproximadamente 8,5 g/cm?®). Ajustando el contenido de tungsteno, se puede controlar con precision la
densidad de la aleacion. Por ejemplo, las aleaciones que contienen mas del 95% de tungsteno tienen una
densidad cercana al tungsteno puro, lo que las hace adecuadas para pesas de laboratorio de alta precision.
Las aleaciones que contienen entre un 80% y un 90% de tungsteno tienen densidades ligeramente
inferiores, pero menores costos, lo que las hace adecuadas para uso industrial o comercial. Los elementos
de soporte como el niquel y el cobre tienen densidades mas bajas (8,9 g/em® y 8,96 g/cm?,
respectivamente). Aumentando ligeramente sus proporciones se reduce la densidad general de la aleacion,

lo que hace necesario un equilibrio entre densidad y coste.

Resistencia mecanica y tenacidad : El tungsteno por si mismo tiene una alta dureza, pero es fragil y
propenso a agrietarse durante el procesamiento o el uso. La adicion de elementos auxiliares como niquel
y hierro mejora significativamente la resistencia mecanica y la tenacidad de la aleacion. El niquel, como
fase aglutinante, puede mejorar la fuerza de unidn entre las particulas de tungsteno, lo que hace que la
aleacion sea menos propensa a romperse cuando se somete a una fuerza externa. La adicion de hierro
mejora ain mas la resistencia a la traccion de la aleacion, permitiendo que las pesas soporten ciertas
tensiones mecanicas durante el uso frecuente. Por ejemplo, en escenarios industriales, las pesas de
aleacion de tungsteno pueden necesitar soportar impactos durante el transporte o apilado, y una
proporcioén razonable de niquel y hierro puede garantizar la integridad estructural de las pesas. Ademas,
la adicién de cobalto puede mejorar aun mas la dureza y la resistencia al desgaste de la aleacion,

haciéndola adecuada para aplicaciones que requieren alta durabilidad.

Resistencia a la corrosion : La resistencia a la corrosion de las pesas de aleacion de tungsteno es crucial
para su estabilidad a largo plazo. El tungsteno posee una excelente estabilidad quimica y puede resistir
la corrosion en la mayoria de los ambientes acidos y alcalinos. Sin embargo, el tungsteno puro puede
sufrir una ligera oxidacion en ciertas condiciones especificas (como altas temperaturas y alta humedad).
La adicion de niquel y cobre mejora significativamente la resistencia a la corrosion de la aleacion. En
particular, el niquelado superficial aisla eficazmente la pesa del contacto directo con el ambiente externo,
reduciendo el riesgo de oxidacién o corrosion. Por ejemplo, en laboratorios farmacéuticos o entornos
marinos, las pesas de aleacion de tungsteno niqueladas pueden mantener la estabilidad de la calidad y el
acabado superficial a largo plazo. Es importante tener en cuenta que la proporcion de elementos auxiliares
debe controlarse estrictamente. Un contenido excesivo de cobre puede reducir la resistencia a la corrosion

de la aleacidon en ambientes acidos.

Estabilidad térmica : La estabilidad térmica de las pesas de aleacion de tungsteno es clave para
mantener una masa constante a través de variaciones de temperatura. El alto punto de fusion del tungsteno
y su bajo coeficiente de expansion térmica (aproximadamente 4,5 um/ m- K ) le permiten mantener un
volumen y una masa estables a pesar de las fluctuaciones de temperatura. Elementos auxiliares como el

niquel y el hierro tienen coeficientes de expansion térmica mas altos (13 pum/ m-K y 12 um/ m- K) .
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respectivamente) , por lo que su contenido debe mantenerse dentro de un rango razonable para minimizar
el impacto de las fluctuaciones de temperatura en la precision del peso. En ciertas aplicaciones de alta
temperatura (como la calibracion en la industria aeroespacial), se pueden afiadir elementos de alto punto
de fusion, como el molibdeno, para mejorar ain mas la estabilidad térmica. Ademas, el proceso de
sinterizacion a alta temperatura durante la fabricacién optimiza la microestructura de la aleacion,

reduciendo el impacto de las tensiones térmicas en el rendimiento del peso.

Otras propiedades : La composicion también influye en otras propiedades de las pesas de aleacion de
tungsteno, como la susceptibilidad magnética y el acabado superficial. La baja susceptibilidad magnética
de la aleacion de tungsteno la hace menos susceptible a interferencias en entornos electromagnéticos, lo
que la hace adecuada para la calibracion de balanzas electronicas de alta precision. La adicion de niquel
mejora la maquinabilidad de la aleacion, lo que permite un acabado superficial de alta calidad en la pesa
y reduce las desviaciones de masa causadas por defectos superficiales. Ademas, ciertas pesas de aleacion
de tungsteno para aplicaciones especializadas pueden utilizar oligoelementos (como el cromo) para

optimizar propiedades especificas, como una mayor resistencia a los rayos UV para uso en exteriores.

1.2.3 Diferencias en las propiedades de los procesos de conformado cominmente utilizados para

pesas de aleaciéon de tungsteno

influye significativamente en sus propiedades, como la densidad, la resistencia mecanica, la calidad
superficial y el coste. Los procesos de moldeo mas comunes incluyen la pulvimetalurgia, la fundicion de
precision y el mecanizado CNC, cada uno con flujos de proceso, escenarios de aplicacion y caracteristicas

de rendimiento distintos.

El proceso mas comiin para la fabricacion de pesas de aleacion de tungsteno, especialmente adecuado
para la produccion de pesas de alta precision y alta densidad. El proceso consiste en mezclar polvo de
tungsteno de alta pureza con otros polvos metalicos (como niquel, hierro o cobre) en proporciones
adecuadas. Las pesas se forman mediante compactacion, sinterizacion a alta temperatura y posterior
mecanizado de precision. La ventaja de la pulvimetalurgia reside en su capacidad para alcanzar una
densidad extremadamente alta (cercana al 98 % o superior a la densidad teorica), lo que garantiza que
las pesas posean una gran masa en un volumen pequefio. Ademas, el proceso crea una microestructura
uniforme, lo que reduce los defectos internos y, por lo tanto, mejora la resistencia mecanica y la
estabilidad de las pesas. Tras el pulido superficial, las pesas pulvimetalirgicas alcanzan un acabado
superficial excepcionalmente liso, lo que ayuda a reducir las variaciones de calidad causadas por defectos
superficiales. Esto las hace adecuadas para la fabricacion de pesas de laboratorio de alta precision (como
los grados E1 y E2). Sin embargo, la pulvimetalurgia conlleva altos costos de proceso, estrictos requisitos
de equipos y pureza de la materia prima, y un largo ciclo de produccion. Por lo tanto, es mas adecuado

para la produccion de lotes pequeiios y de alta precision.

Pesas de aleacion de tungsteno mediante el vertido de metal fundido en un molde . El tungsteno y otros
elementos metalicos se funden primero en una aleacion liquida, que luego se vierte en un molde de

precision y se enfria para formar la aleacion. Finalmente, la aleacion se mecaniza y se trata la superficie.
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Las ventajas de la fundicion de precision incluyen la capacidad de producir rapidamente pesas grandes
(como varios kilogramos para uso industrial) a un costo menor que la pulvimetalurgia. Ademas, el
proceso es adecuado para la fabricacion de pesas con formas mas complejas, como ganchos o bloques.
Sin embargo, debido al potencial de porosidad e inclusiones introducidas durante el proceso de fundicion,
la densidad y la uniformidad de las pesas de fundicion de precision son ligeramente inferiores a las de
las pesas de pulvimetalurgia, por lo general requieren grados F2 o M1. La calidad de la superficie también

puede requerir un procesamiento adicional debido a defectos de fundicion.

El mecanizado CNC implica cortar, rectificar o grabar piezas brutas de aleacion de tungsteno utilizando
maquinas herramienta CNC de alta precision para crear la pesa final. Este proceso se realiza tipicamente
como un paso posterior en la pulvimetalurgia o la fundicion de precision, pero también puede utilizarse
directamente para fabricar pesas pequefias o personalizadas. Las ventajas del mecanizado CNC residen
en su alta flexibilidad y precision, lo que permite la produccion de pesas con formas complejas o
dimensiones no estandar para satisfacer los requisitos especificos de la aplicacion. Por ejemplo, ciertas
pesas especiales pueden requerir geometrias especificas o estructuras integradas, y el mecanizado CNC
puede lograr estos disefios con precision. Ademas, el mecanizado CNC garantiza el acabado superficial

y la precision dimensional, lo que lo hace adecuado para el procesamiento final de pesas de alta precision.

Existen diferencias significativas entre los tres procesos en términos de densidad, calidad superficial,
eficiencia de produccion y costo. La pulvimetalurgia permite alcanzar la mayor densidad y uniformidad,
y es adecuada para pesas de alta precision, pero su costo es alto y su ciclo es largo; la fundicion de
precision es adecuada para la produccion rapida de pesas de gran volumen, con costos mas bajos, pero
la densidad y la precision son ligeramente inferiores; el mecanizado CNC ofrece ventajas en flexibilidad
y precision superficial, y es adecuado para necesidades personalizadas, pero la tasa de utilizacion del
material es baja. En aplicaciones reales, la eleccion del proceso debe sopesarse segun el nivel de precision
y el escenario de uso de las pesas. Por ejemplo, las pesas de alta precision para laboratorios suelen utilizar
pulvimetalurgia combinada con mecanizado CNC para garantizar la calidad y el acabado superficial; las
pesas de gran volumen para uso industrial tienden a ser fundidas con precision para reducir costos; las
pesas personalizadas pueden depender completamente del mecanizado CNC para cumplir con los

requisitos de disefio especiales.

1.3 Grados de precision de pesas y sistemas de transferencia de medidas

de tungsteno son la base de su aplicacion en metrologia. El grado de precision determina la tolerancia de
masa de la pesa y los escenarios aplicables, mientras que el sistema de transferencia de valor garantiza

que el valor de masa de la pesa se mantenga consistente y trazable en diferentes sistemas metrologicos.

1.3.1 Comparacion de estandares de precision nacionales e internacionales para pesas de aleacién

de tungsteno

tungsteno son cruciales para la regulacion metrologica, ya que garantizan que su valor de masa cumpla

con tolerancias especificas, garantizando asi la fiabilidad y consistencia de los resultados de medicion.
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