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Para la realización del presente proyecto, se han utilizado cinco tipos diferentes de 
polvos metálicos que describiremos en el presente capítulo. Para todos los tipos de polvos 
se ha realizado un análisis granulométrico mediante el equipo Mastersizer 2000 disponible 
en el Laboratorio. 

Dado que para caracterizar posteriormente los compactos sinterizados es conveniente 
que las muestras de polvo tomadas sean lo más parecidas posible a su distribución granu-
lométrica, por ello han de tomarse siempre muestras representativas de polvo. La forma de 
tomar esta muestra representativa está perfectamente descrita en el Manual de Laborato-
rio[28]. 

4.1 Polvo de Hierro 

Se trata del polvo fabricado por la casa alemana QMP Metal Powders GMBH de refe-
rencia WPL200 cuyas principales impurezas son el carbono (0.01 %) y oxígeno (0.12 %) y 
que tiene la siguiente composición según su fabricante: 

Fe 99.4 % 

Mn 0.2 % 

O 0.15 % 

C 0.01 % 

S 0.009 % 

Tabla 4.1 Composición del polvo WPL200. 

Y las siguientes densidades características: 

Densidad absoluta 7.87 g/cm3 

Densidad de golpeo 4.167 g/cm3 

Densidad aparente 2.720 g/cm3 

Tabla 4.2 Densidades del polco WPL200. 
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El análisis granulométrico mostró: 
Size (µm)

0.010
0.011
0.013
0.015
0.017
0.020
0.023
0.026
0.030
0.035
0.040
0.046
0.052
0.060
0.069
0.079
0.091
0.105

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
0.105
0.120
0.138
0.158
0.182
0.209
0.240
0.275
0.316
0.363
0.417
0.479
0.550
0.631
0.724
0.832
0.955
1.096

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
1.096
1.259
1.445
1.660
1.905
2.188
2.512
2.884
3.311
3.802
4.365
5.012
5.754
6.607
7.586
8.710

10.000
11.482

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.07
0.08
0.10
0.13

Size (µm)
11.482
13.183
15.136
17.378
19.953
22.909
26.303
30.200
34.674
39.811
45.709
52.481
60.256
69.183
79.433
91.201

104.713
120.226

Volume In %

0.16
0.23
0.34
0.55
0.88
1.38
2.08
2.98
4.07
5.30
6.58
7.78
8.76
9.39
9.57
9.23
8.39

Size (µm)
120.226
138.038
158.489
181.970
208.930
239.883
275.423
316.228
363.078
416.869
478.630
549.541
630.957
724.436
831.764
954.993

1096.478
1258.925

Volume In %

7.16
5.66
4.13
2.69
1.52
0.67
0.10
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
1258.925
1445.440
1659.587
1905.461
2187.762
2511.886
2884.032
3311.311
3801.894
4365.158
5011.872
5754.399
6606.934
7585.776
8709.636

10000.000

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Figura 4.1 Análisis granulométrico del polvo WPL200. 

Se trata de un polvo fabricado mediante atomizado acuoso. Tiene una buena resisten-
cia en verde con una excelente compresibilidad. En la figuras 4.1 y 4.2 se muestran unas foto-
grafías realizadas con el microscopio electrónico de barrido. 

  
Figura 4.2 Polvo de hierro WPL200 x 1000.  Figura 4.3 Polvo de hierro WPL200 x 2000. 

Como referencia final indicaremos algunos valores de magnitudes que resultarán útiles 
en el análisis de resultados y que se refieren al hierro puro: 
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Temperatura solidificación 1811 K 

Temperatura evaporación 3073 K 

Calor específico medio a 873 K 7·10-4 kJ/(g·K) 

Tabla 4.3 Algunas propiedades físicas del hierro puro. 

4.2 Polvo de Níquel 

Se han realizado experiencias con dos clases diferentes de polvo de níquel cuya princi-
pal diferencia es su muy diferente morfología y como consecuencia sus densidades aparen-
tes. 

Las propiedades físicas del níquel puro son las siguientes: 

Temperatura solidificación 1728 K 

Temperatura evaporación 3073 K 

Calor específico medio a 873 K 5.35·10-4 kJ/(g·K) 

Tabla 4.4 Propiedades físicas del Níquel puro. 

4.2.1 Níquel T210 

Se trata de un polvo suministrado por la casa INCO de referencia T210, con la siguien-
te composición: 

 
Impurezas Balance 

O <1.0 % 

C <0.5 % 

Fe <0.01 % 

S 0.001 % 

Tabla 4.5 Composición del polvo de níquel T210. 

Las densidades características del polvo son: 

Densidad absoluta 8.91 g/cm3 

Densidad de golpeo 0.407 g/cm3 

Densidad aparente 0.248 g/cm3 

Tabla 4.6 Densidades del polvo T210. 
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El análisis granulométrico mostró la siguiente distribución: 

Size (µm)
0.010
0.011

0.013
0.015
0.017
0.020
0.023

0.026
0.030
0.035
0.040

0.046
0.052
0.060
0.069
0.079

0.091
0.105

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
0.105
0.120

0.138
0.158
0.182
0.209
0.240

0.275
0.316
0.363
0.417

0.479
0.550
0.631
0.724
0.832

0.955
1.096

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.08

0.14
0.24
0.35
0.49

Size (µm)
1.096
1.259

1.445
1.660
1.905
2.188
2.512

2.884
3.311
3.802
4.365

5.012
5.754
6.607
7.586
8.710

10.000
11.482

Volume In %

0.65
0.84
1.04
1.25

1.46
1.66
1.85
2.02

2.16
2.28
2.38
2.46
2.52

2.57
2.60
2.61
2.58

Size (µm)
11.482
13.183

15.136
17.378
19.953
22.909
26.303

30.200
34.674
39.811
45.709

52.481
60.256
69.183
79.433
91.201

104.713
120.226

Volume In %

2.51
2.39
2.23
2.04

1.82
1.60
1.39
1.21

1.07
0.98
0.93
0.93
0.97

1.04
1.15
1.29
1.47

Size (µm)
120.226
138.038

158.489
181.970
208.930
239.883
275.423

316.228
363.078
416.869
478.630

549.541
630.957
724.436
831.764
954.993

1096.478
1258.925

Volume In %

1.69
1.97
2.30
2.68

3.08
3.47
3.77
3.93

3.90
3.66
3.23
2.65
2.00

1.35
0.78
0.29
0.00

Size (µm)
1258.925
1445.440

1659.587
1905.461
2187.762
2511.886
2884.032

3311.311
3801.894
4365.158
5011.872

5754.399
6606.934
7585.776
8709.636

10000.000

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
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Figura 4. 4 Análisis granulométrico del níquel T210. 

Este polvo de níquel presenta una morfología filamentosa que hace que se agrupe for-
mando conglomerados esponjosos, como se muestran en las figuras 4.5 y 4.6. 

 

  
Figura 4.5 Polvo de níquel T210 x 2000.  Figura 4.6 Polvo de níquel T210 x 8000. 

4.2.2 Níquel 4SP 

Se trata de un polvo suministrado por la casa NOVAMET de referencia 4SP, con las si-
guiente composición según su fabricante: 
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Ni 99.9% 

C 500 ppm 

O 50 ppm 

Fe <20 ppm 

S 2 ppm 

Tabla 4.7 Composición del polvo de níquel 4SP. 

y densidades características: 

Densidad absoluta 8.91 g/cm3 

Densidad de golpeo 5.20 g/cm3 

Densidad aparente 3.20 g/cm3 

Tabla 4.8 Densidades del polvo de níquel 4SP. 

El análisis granulométrico mostró: 

Size (µm)
0.010
0.011

0.013
0.015
0.017
0.020
0.023

0.026
0.030
0.035
0.040

0.046
0.052
0.060
0.069
0.079

0.091
0.105

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
0.105
0.120

0.138
0.158
0.182
0.209
0.240

0.275
0.316
0.363
0.417

0.479
0.550
0.631
0.724
0.832

0.955
1.096

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
1.096
1.259

1.445
1.660
1.905
2.188
2.512

2.884
3.311
3.802
4.365

5.012
5.754
6.607
7.586
8.710

10.000
11.482

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.10

0.46
1.24
2.16
3.31
4.59

5.87
7.03
7.92
8.46

Size (µm)
11.482
13.183

15.136
17.378
19.953
22.909
26.303

30.200
34.674
39.811
45.709

52.481
60.256
69.183
79.433
91.201

104.713
120.226

Volume In %

8.59
8.31
7.70
6.84

5.86
4.84
3.88
3.02

2.28
1.65
1.14
0.71
0.38

0.14
0.01
0.00
0.00

Size (µm)
120.226
138.038

158.489
181.970
208.930
239.883
275.423

316.228
363.078
416.869
478.630

549.541
630.957
724.436
831.764
954.993

1096.478
1258.925

Volume In %

0.00
0.00
0.01
0.09

0.11
0.13
0.14
0.14

0.12
0.10
0.08
0.09
0.14

0.22
0.32
0.40
0.44

Size (µm)
1258.925
1445.440

1659.587
1905.461
2187.762
2511.886
2884.032

3311.311
3801.894
4365.158
5011.872

5754.399
6606.934
7585.776
8709.636

10000.000

Volume In %

0.42
0.34
0.19
0.05

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
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 Novamet niquel typo 4SP (Zeus Quimica), 19 Mar 2002 12:08:12  
Figura 4.7 Análisis granulométrico del polvo de níquel 4SP. 

Este polvo de níquel presenta una estructura esférica como muestra la figura 4.8, lo que 
lo diferencia claramente del anterior. 



4. MATERIALES  40 

 
Figura 4.8 Estructura del polvo de níquel 4SP. 

4.3 Polvo de Titanio  

Se trata del polvo fabricado por la casa DEESIDE de referencia TITANIUM POWDER 
GRADE P150, elaborado mediante el proceso Hunter, que consiste en la reducción del 
titanio-tetracloruro (TiCl4) con sodio para producir el metal titanio y sal común. Tiene la 
siguiente composición según su fabricante: 

Ti 99.4 % 

Cl 0.15 % 

Na 0.15 % 

O 0.10 % 

Fe 0.060 % 

Si 0.030 % 

C 0.020 % 

N 0.015 % 

H 0.010 % 

Cr 0.002 % 

Ni 0.001 % 

Tabla 4.9 Composición del polvo de titanio P150. 

y densidades características: 

Densidad absoluta 4.51 g/cm3 

Densidad de golpeo 1.33 g/cm3 

Densidad aparente 1.04 g/cm3 

Tabla 4.10 Densidades del polvo de titanio P150. 
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Del análisis granulométrico se obtuvieron los siguientes datos: 

Size (µm)
0.010
0.011

0.013
0.015
0.017
0.020
0.023

0.026
0.030
0.035
0.040

0.046
0.052
0.060
0.069
0.079

0.091
0.105

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
0.105
0.120

0.138
0.158
0.182
0.209
0.240

0.275
0.316
0.363
0.417

0.479
0.550
0.631
0.724
0.832

0.955
1.096

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
1.096
1.259

1.445
1.660
1.905
2.188
2.512

2.884
3.311
3.802
4.365

5.012
5.754
6.607
7.586
8.710

10.000
11.482

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.07
0.10

Size (µm)
11.482
13.183

15.136
17.378
19.953
22.909
26.303

30.200
34.674
39.811
45.709

52.481
60.256
69.183
79.433
91.201

104.713
120.226

Volume In %

0.13
0.17
0.22
0.27

0.34
0.45
0.61
0.85

1.19
1.68
2.30
3.06
3.92

4.83
5.72
6.51
7.16

Size (µm)
120.226
138.038

158.489
181.970
208.930
239.883
275.423

316.228
363.078
416.869
478.630

549.541
630.957
724.436
831.764
954.993

1096.478
1258.925

Volume In %

7.60
7.82
7.81
7.55

7.05
6.29
5.32
4.22

3.09
2.01
1.16
0.41
0.10

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
1258.925
1445.440

1659.587
1905.461
2187.762
2511.886
2884.032

3311.311
3801.894
4365.158
5011.872

5754.399
6606.934
7585.776
8709.636

10000.000

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

 
  Particle Size Distr ibution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 

Particle Size (µm)

0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 

V
ol

um
e 

(%
)

Titanio (E.R), 26 Feb 2001 11:31:47  
Figura 4.9 Análisis granulométrico del polvo de titanio P150. 

En la figuras 4.10 se muestra una fotografía del microscopio electrónico de barrido. 
La masa del polvo, es de color gris metálico. La figura 4.10 muestra el polvo formado 

por partículas de tres formas distintas. La mayoría del polvo consta de partículas esponjo-
sas, además de partículas en forma de palos y también de partículas en forma de rosquillas. 
Con el análisis químico, que se puede hacer mediante microscopía S.E.M., para cada partí-
cula, se ha comprobado que todas las formas de partículas consisten de las mismas 
composiciones. 

  
Figura 4.10 Polvo de titanio P150 x 100.  Figura 4.11 Polvo de titanio P150 x 351. 

La forma esponjosa se debe a que son polvos fabricados por el procesado Hunter. 
Y en la tabla siguiente se muestran algunas propiedades relevantes del titanio puro: 



4. MATERIALES  42 

Temperatura solidificación 1946 K 

Temperatura evaporación 3573 K 

Calor específico medio a 800 K 6.33·10-4 kJ/(g·K) 

Tabla 4.11 Propiedades físicas del titanio puro. 

4.4 Polvo de Aluminio 

Se trata del polvo fabricado por la casa ECKART-WERKE de referencia ECKA-AS61. 
Según un análisis realizado por el Instituto de Técnica Aeroespacial de Madrid, la principal 
impureza es el hierro, presente en un 0.15 %. 

Sus densidades características se muestran en la siguiente tabla: 

Densidad absoluta 2.70 g/cm3 

Densidad de golpeo 1.50 g/cm3 

Densidad aparente 0.97 g/cm3 

Tabla 4.12 Densidades del polvo de aluminio ECKA AS61. 

Del análisis granulométrico se obtuvieron los siguientes datos: 

Size (µm)
0.010
0.011

0.013
0.015
0.017
0.020
0.023

0.026
0.030
0.035
0.040

0.046
0.052
0.060
0.069
0.079

0.091
0.105

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
0.105
0.120

0.138
0.158
0.182
0.209
0.240

0.275
0.316
0.363
0.417

0.479
0.550
0.631
0.724
0.832

0.955
1.096

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
1.096
1.259

1.445
1.660
1.905
2.188
2.512

2.884
3.311
3.802
4.365

5.012
5.754
6.607
7.586
8.710

10.000
11.482

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.06

0.12
0.21
0.33
0.49
0.70

0.95
1.26
1.61
2.00

Size (µm)
11.482
13.183

15.136
17.378
19.953
22.909
26.303

30.200
34.674
39.811
45.709

52.481
60.256
69.183
79.433
91.201

104.713
120.226

Volume In %

2.41
2.84
3.28
3.72

4.15
4.59
5.03
5.46

5.87
6.25
6.55
6.71
6.68

6.41
5.87
5.10
4.13

Size (µm)
120.226
138.038

158.489
181.970
208.930
239.883
275.423

316.228
363.078
416.869
478.630

549.541
630.957
724.436
831.764
954.993

1096.478
1258.925

Volume In %

3.09
2.09
1.24
0.61

0.20
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

Size (µm)
1258.925
1445.440

1659.587
1905.461
2187.762
2511.886
2884.032

3311.311
3801.894
4365.158
5011.872

5754.399
6606.934
7585.776
8709.636

10000.000

Volume In %

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
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Figura 4.12 Análisis granulométrico del polvo de aluminio ECKA AS61. 



4. MATERIALES  43 

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestra una fotografía del microscopio electrónico de barri-
do. El método de obtención de este material fue la atomización de aluminio fundido usan-
do aire comprimido. 

  
Figura 4.13 Polvo de aluminio AS61 x 1000. Figura 4.14 Polvo de aluminio AS16 x 4000. 

Sus propiedades físicas son las siguientes: 

Temperatura solidificación 933.5 K 

Temperatura evaporación 2673 K 

Calor específico medio a 600 K 1.042·10-3 kJ/(g·K) 

Tabla 4.13 Propiedades físicas del aluminio puro. 


