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RESUMEN EJECUTIVO 

 

ANÁLISIS DEL MATERIAL SINTERIZADO ALUMINIO 1060 CON BABBIT 

B 23 ALLOY 2 Y SU INCIDENCIA EN LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN, 

DUREZA Y DESGASTE COMBINADOS POR MEZCLA DE POLVOS 

 

Autor: Jaime Andrés Beltrán Acurio 

Tutor: Ing. Mg. Gonzalo López. 

Resumen 

Los polvos metálicos de los materiales Aluminio 1060 y Babbit b 23 aleación 2 

fueron obtenidos mediante el proceso de molienda mecánica en un molino de bolas, 

el cual tomo una duración de 9 horas, optimizando que el área se encuentre libre de 

agentes contaminantes, para lograr la pureza de los materiales y la combinación de 

métodos de Aluminio con babbit. Estos grupos se mezclaron en un porcentaje de 

10%, 20%, 30% de Babbit y la restante con aluminio, del cual obtuvo tres grupos 

diferentes de fracciones volumétricas a ser estudiadas; La compactación de las 

fracciones volumétricas corresponde a un grupo que se preparó para el método de 

prensado en frío con una presión de 270 MPa que en el proceso de sinterización 

alcanzó una temperatura de 660 ° C. En la presente investigación se estudió la 

influencia de los cambios de porcentajes en Babbit en la mezcla con el Aluminio, 

de igual manera se estudia en las propiedades mecánicas que a la durabilidad, 

desgaste y tracción exponiendo las muestras a ensayos bajo las normas ASTM. 

Dichos ensayos reflejan que la combinación de estos materiales en una fracción 

volumétrica del 80% de aluminio 1060 con 20% de Babbit b 23 aleación 2, mejoran 

en gran porcentaje la resistencia y la resistencia al desgaste en ambos casos, y en el 

caso del Babbit mejor la resistencia a la tracción. 10% y 30% de babbit deterioran 

las propiedades mecánicas de la combinación de los materiales obtenidos por el 

método de pulvimetalurgia. 

 

 

 

 



XVII 

EXACUTIVE SUMMARY 

 

 

ANALYSIS OF SINTERED MATERIAL, ALUMINUM 1060 WITH BABBIT B 

23 ALLOY 2 AND ITS INCIDENCE IN RESISTANCE TO TRACTION, 

HARDNESS AND WEAR COMBINED BY MIXTURED POWDERS. 

Autor: Jaime Andrés Beltrán Acurio 

Tutor: Ing. Mg. Gonzalo López. 

 

The metallic powders of the materials Aluminum 1060 and Babbit b 23 alloy 2 were 

obtained by means of the mechanical milling process in a ball mill, which took a 

duration of 9 hours, optimizing that the area is free of contaminating agents, to 

achieve the purity of the materials and the combination of aluminum with babbit 

methods. These groups were mixed in a percentage of 10%, 20%, 30% of Babbit 

and the rest with aluminum, from which it obtained three different groups of 

volumetric fractions to be studied; The compaction of the volumetric fractions 

corresponds to a group that was prepared for the cold pressing method with a 

pressure of 270 MPa which in the sintering process reached a temperature of 660 ° 

C. In the present investigation, the influence of the changes of percentages in Babbit 

in the mixture with the Aluminum, likewise it is studied in the mechanical 

properties that to the durability, wear and traction exposing the samples to tests 

under the ASTM norms. These tests reflect that the combination of these materials 

in a volumetric fraction of 80% aluminum 1060 with 20% Babbit b 23 alloy 2, 

greatly improve the resistance and wear resistance in both cases, and in the case of 

the Babbit better the tensile strength. 10% and 30% of babbit deteriorate the 

mechanical properties of the combination of the materials obtained by the powder 

metallurgy method 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

“ANÁLISIS DEL MATERIAL SINTERIZADO ALUMINIO 1060 CON BABBIT 

B 23 ALLOY 2 Y SU INCIDENCIA EN LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN, 

DUREZA Y DESGASTE COMBINADOS POR MEZCLA DE POLVOS” 

ANÁLISIS DE ANTECEDENTES 

La Universidad Técnica de Ambato con la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

en la Carrera de Ingeniería Mecánica cuenta con un completo laboratorio 

correspondiente al área de Materiales la misma que con la implementación de 

nuevos equipos y máquinas correspondientes a pulvimetalurgia facilita la 

experimentación y que a su vez fomentan la realización de prácticas de laboratorio 

para estudiar y de ser posible sustituir materiales obsoletos o comunes, con 

materiales prósperos que cuentan con mejores características, propiedades y con 

nuevas técnicas de obtención. 

Estudios relacionados con la combinación de materiales tipo Babbit son los 

siguientes: 

Hugo Froilán Zabala Cepeda previo a la obtención del Título de Ingeniero Industrial 

en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo realiza la investigación con el 

tema “Procesos para la obtención del Babbit 83 en el taller de fundición de la 

Facultad de Mecánica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y sus 

aplicaciones en la industria” dicha investigación concluye que: El material Babbit 

83 producido como un elemento para recubrimientos superficiales de partes 

mecánicas como son cojinetes de biela, bancada de automotores, barcos, trenes, 

sean pequeños o grandes, de turbinas que necesiten de este acabado para cumplir 

con sus funcionamientos, para lo cual se calificó a cada uno de los elementos 

utilizados para la elaboración del metal blanco o metales antifricción. [1] 
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Leonardo Osorio Valencia previo a la obtención del Título de Ingeniero de 

Materiales en la Universidad del Valle en Santiago de Cali realiza la investigación 

con el tema: “Obtención y caracterización por vía pulvimetalúrgica de la matriz 

aluminio reforzada con partículas intermetálicas de CuAl2 y Cu” en la cual concluye 

que: La sinterización de aluminio que esté previamente aleado para lograr 

consolidar un pieza de aluminio reforzada con un material intermetálico, se realiza 

con la finalidad de lograr por una vía alterna y ventajosa para la obtención de piezas 

o nuevos elementos con una resistencia específica y/o necesaria para ser aplicada 

con fines industriales, la cual es lograda por la consolidación y extensión de las 

uniones cohesivas intersuperficiales que coalescen por difusión al estado sólido a 

altas temperaturas. [2] 

De igual manera puedo enunciar la siguiente investigación: 

Autores: J.J. Fuentes, J.A. Rodríguez y E.J. Herrera presentan la investigación con 

el tema: “Comportamiento mecánico de materiales de aluminio am sinterizados” 

En el presente trabajo, la consolidación se ha llevado a cabo por un procesado 

atípico de prensado en frío y sinterización. Para mejorar la sinterabilidad del polvo 

Al AM, se mezcló, previamente al prensado, con una pequeña cantidad de polvo de 

cobre. Eventualmente, el polvo Al AM, usado en la mezcla, se había ablandado, 

con anterioridad, por recocido. Se ha podido observar que, tanto la adición de cobre 

como el recocido, mejoran las propiedades mecánicas del Al AM sinterizado, en 

particular la ductilidad. [2] 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

El estudio de las propiedades mecánicas de los metales utilizados en la industria ha 

tomado impulso y fuerza debido a que el conocimiento de esas propiedades 

contribuye al mejoramiento y optimización del uso de los mismos. Vale decir que 

la industria pequeña o grande lo necesita  tanto en el proceso de manufactura 

mismo, como también en los procesos que se vienen aplicando para la utilización 

de metales de alta calidad, conseguidos a través de combinaciones (aleaciones) y/o 

tratamientos térmicos, con otros materiales, cuyo resultado se refleja y tiene una 
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gran incidencia en el comportamiento de los metales, mismos que demuestran 

mejoras en propiedades importantes, como dureza, resistencia, ductilidad y otras; 

que le son útiles a la industria. 

Hoy en día el estudio de la ciencia y tecnología de materiales está avanzando a 

pasos agigantados por tal motivo, la aplicación de diferentes procesos de obtención 

de nuevas  combinaciones en ciertos metales y aleaciones se realiza con la intención 

de mejorar sus propiedades mecánicas, modificar las microestructuras de los 

mismos, a fin de obtener ventajas y máximo aprovechamiento en el servicio que los 

metales van a proporcionar, por ejemplo en la construcción de elementos de 

máquinas, en la construcción de levas, engranes, moldes, herramientas agrícolas, 

ejes, cojinetes, y varios etcéteras; entre otras que dichos procesos sean amigables 

con el medio ambiente. 

El conocimiento es la base para el desarrollo y permite superar barreras, es por ello 

y por lo anteriormente expuesto que nos proponemos realizar el estudio del material 

sinterizado Aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2, el mismo que tiene 

como finalidad adquirir un material combinado cuyas condiciones sean aceptables 

y que por sus características permita un alto porcentaje de uso en la industria 

manufacturera automotriz, industrial y pueda ser empleado en la producción de 

partes de motores, cojinetes y partes de maquinaria. Igualmente el propósito es 

generar información técnica del material sinterizado Aluminio 1060 con Babbit 

ASTM B 23 alloy 2 para futuras aplicaciones industriales como también, que sea 

un pilar  en bases de estudio complementarias. 

Para conseguir el material propuesto se emplearán procesos de Metalurgia de 

Polvos recomendados en la bibliografía relacionada con temas importantes como 

es la mezcla de polvos, el compactado y la sinterización de los metales; misma que 

será un importante aporte y contribuirá en el procedimiento para estudiar las 

propiedades mecánicas del material sinterizado propuesta para aplicaciones 

industriales. De la misma forma en el desarrollo del estudio propuesto, se emplearán 

máquinas, equipos de los laboratorios y otros recursos técnicos de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, de la Universidad Técnica de Ambato; pero 
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principalmente esta es la oportunidad para poner en práctica los conocimientos 

adquiridos en la Carrera de Ingeniería Mecánica de nuestra Alma Máter. 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL: 

 Analizar el material sinterizado Aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 

y su incidencia en la resistencia a la tracción, dureza y desgaste combinados por 

mezcla de polvos. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 Establecer los parámetros y obtener las probetas del material sinterizado 

Aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2.  

 Determinar las propiedades mecánicas del material sinterizado Aluminio 1060 

con Babbit ASTM B 23 alloy 2 mediante la aplicación de los ensayos: 

Resistencia a la tracción y desgaste.  

 Efectuar ensayos de dureza en las probetas del material sinterizado. 

 Realizar un ensayo de desgaste por abrasión de arena húmeda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

CAPITULO II 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

2.1.1. PULVIMETALURGIA 

El proceso de la pulvimetalurgia, de la metalurgia de los polvos o P/M, consiste en 

compactar el metal en polvo y después tratarlo térmicamente con el fin de densificar 

la pieza. Con la pulvimetalurgia se conforman piezas prácticamente sin porosidad 

y propiedades comparables a las del material denso. Este procedimiento es muy 

apropiado para metales de baja ductilidad, ya que sólo es necesario que en las 

partículas de polvo tenga lugar una pequeña deformación plástica. Los metales que 

tienen altas temperaturas de fusión son difíciles de modelar y se conforman 

mediante P/M, así como las partes que requieren tolerancias dimensionales muy 

ajustadas, como por ejemplo engranes y guías, [3] 

2.1.1.1  PROCESAMIENTO DE LOS POLVOS METÁLICOS 

Los polvos metálicos se compactan para darles las formas deseadas, con frecuencia 

complejas, y se sinterizan (se calientan sin que se fundan) para formar una pieza 

sólida. Los egipcios emplearon este proceso por primera vez alrededor del año 3000 

a.C. para fabricar herramientas de hierro. Uno de sus primeros usos en la época 

moderna fue a principios del siglo XX, a fin de hacer filamentos de tungsteno para 

focos. La disponibilidad de una amplia variedad de composiciones de polvos 

metálicos, la capacidad de producir partes en formas netas (formado de formas 

netas) y la economía general de la operación, proporcionan a este proceso único sus 

numerosas  aplicaciones, atractivas y crecientes. [4] 

Por medio de las técnicas de metalurgia de polvos se fabrica una amplia gama de 

partes y componentes: [4] 
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Figura 1 Ejemplos de partes comunes fabricadas por el método de metalurgia de Polvos. [4] 

 

2.1.1.2  PRODUCCIÓN DE POLVOS METÁLICOS 

La mayoría de polvos metálicos, se pueden elaborar mediante diversos métodos 

conocidos, que se los aplica según el criterio técnico de quien los utiliza; aunque 

básicamente la elección de un método depende del perfil y los requisitos que 

esperamos, tenga el producto final. La microestructura, las propiedades de la masa 

y de la superficie, la pureza química, la porosidad, la forma y distribución del 

tamaño de las partículas dependen del proceso específico que se utilizó. Estas 

características son de vital importancia, ya que afectan de manera significativa el 

flujo y la permeabilidad del material,  durante la compactación y en las operaciones 

posteriores de sinterizado. El tamaño de las partículas producidas también juegan 

un rol importante puesto que va de 0.1 a 1000 µm (4 a 0.04 pulgadas). [4] 

 

Figura 2 Resumen de procesos y operaciones comprendidas en la fabricación de las partes mediante 

metalurgia de polvos. [4] 
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Figura 3: Forma de las partículas en la metalurgia de polvos y procesos por los cuales se producen. [4] 

 

2.1.1.3  TRITURACIÓN O PULVERIZACIÓN 

La trituración mecánica (pulverización) comprende la trituración, molido en un 

molino de bolas, o esmerilado de metales frágiles o menos dúctiles en pequeñas 

partículas. Un molino de bolas es una máquina con un cilindro hueco giratorio que 

se llena parcialmente con bolas de acero o de fundición blanca. En el caso de los 

materiales frágiles, las partículas de polvo producidas tienen formas angulares; si 

los metales son dúctiles tienen forma de hojuela y no son particularmente adecuadas 

para aplicaciones en metalurgia de polvos. [4] 

 

Figura 4 Métodos de trituración mecánica para obtener partículas fina por: pulverización con rodillos, 

molino de bolas y molido con martillo. [4] 

 

2.1.1.4  TAMAÑO, FORMA Y DISTRIBUCIÓN DE LAS PARTICULAS 

2.1.1.4.1. TAMAÑO 

Por lo general, el tamaño de las partículas se mide por medio de tamizado, es decir, 

pasando el polvo metálico a través de tamices (cribas) con diversos tamaños de 

malla. El análisis del tamizado se realiza mediante una pila vertical de tamices, con 

el tamaño cada vez más fino de malla conforme el polvo pasa hacia abajo a través 

de los tamices. Cuanto más grande es el tamaño de la malla, más pequeña es la 
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abertura en el tamiz. Por ejemplo, una malla de tamaño 30 tiene una abertura de 600 

µm, el tamaño 100 tiene 150 µm y el tamaño 400 tiene 38 µm. (Este método es 

similar a la numeración de los granos abrasivos. Cuanto más grande es el número, 

más pequeño será el tamaño de la partícula abrasiva). [4] 

2.1.1.4.2. FORMA DE LAS PARTÍCULAS 

La forma de las partículas, que afecta en gran medida las características de su 

procesamiento, por lo general se describe en términos de relación de aspecto o 

factor de forma. La relación de aspecto es la relación de la dimensión más grande 

respecto de la dimensión más pequeña de la partícula. Esta relación va de la unidad 

(para una partícula esférica) hasta aproximadamente 10, para partículas con forma 

de hojuela o de aguja. [4] 

2.1.1.4.3. FACTOR DE FORMA 

También conocido como índice de forma, es una medida de la relación del área de 

la superficie de la partícula respecto de su volumen, que se normaliza por referencia 

a una partícula esférica de volumen equivalente. Por lo tanto, el factor de forma de 

una hojuela es más alto que el de una esfera. [4] 

2.1.1.4.4. DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO 

La distribución del tamaño de las partículas es un factor que debe considerarse, 

porque afecta las características de procesamiento del polvo. Se determina en 

términos de la gráfica de frecuencia y distribución. Al valor máximo se le conoce 

como tamaño de modo (o de la moda). 

Otras propiedades de los polvos metálicos que tienen un efecto sobre su 

comportamiento durante el procesamiento son: (a) las propiedades de flujo, cuando 

se llenan las matrices o dados, (b) la compresibilidad, cuando se compactan, (c) la 

densidad, como se define en diversos términos como la densidad teórica, la 

densidad aparente y la densidad al momento en que el polvo se sacude o se golpea 

ligeramente dentro de la cavidad de la matriz. [4] 
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2.1.1.5  MEZCLA DE POLVOS METÁLICOS 

La mezcla (combinación) de los polvos es el siguiente paso en el procesamiento de 

la metalurgia de polvos. Se realiza con los siguientes propósitos: 

 Se pueden mezclar polvos de diferentes metales y otros materiales con el fin de 

proporcionar propiedades y características físicas y mecánicas especiales al 

producto de la P/M. Nótese que se pueden producir combinaciones de metales 

aleándolos antes de elaborar un polvo, o se pueden producir las mezclas. La 

combinación adecuada es fundamental para garantizar la uniformidad de las 

propiedades mecánicas en toda la pieza. 

 Aun cuando se utiliza un solo metal, los polvos pueden variar 

significativamente en tamaño y forma, por lo que deben mezclarse para obtener 

uniformidad entre las piezas. La combinación ideal es aquella en la que todas 

las partículas de cada material (y de cada tamaño y morfología) se distribuyen 

de manera uniforme. 

 Se pueden mezclar lubricantes con los polvos para mejorar sus características 

de flujo. Reducen la fricción entre las partículas metálicas, mejoran el flujo de 

los polvos metálicos en las matrices y mejoran la vida de la matriz. En general, 

los lubricantes son ácido esteárico o estearato de zinc en una proporción de 

0.25% a 5% en peso. 

 Se utilizan otros aditivos: aglutinantes (como en los moldes de arena) para 

desarrollar suficiente resistencia en verde (crudo) y también se pueden usar 

aditivos para facilitar el sinterizado. 

La mezcla de polvos debe efectuarse en condiciones controladas para evitar la 

contaminación o el deterioro. Éste se debe a un mezclado excesivo, que puede 

alterar la forma de las partículas y hacer que se endurezcan por trabajo, dificultando 

así la operación posterior de compactado. Los polvos se pueden mezclar en aire, en 

atmósferas inertes (para evitar la oxidación) o en líquidos (que actúan como 

lubricantes y hacen que la mezcla sea más uniforme). Existen diversos tipos de 

equipo de mezclado. [4] 
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Figura 5 (a) a (d) Algunas figuras comunes de los recipientes para combinar o mezclar polvos. [4] 

 

2.1.1.6  COMPACTACIÓN DE LOS POLVOS METÁLICOS 

La compactación es el paso en el que se prensan los polvos mezclados para darles 

diversas formas dentro de las matrices. Los propósitos de la compactación son 

obtener la forma, densidad y contacto de partícula con partícula necesarios y hacer 

que la pieza tenga suficiente resistencia para su proceso posterior. El polvo (materia 

prima) es introducido en la matriz mediante una zapata de alimentación y el punzón 

superior desciende hacia el interior de la matriz. Las prensas utilizadas son las 

accionadas por medios hidráulicos o mecánicos y, por lo general, el proceso se 

realiza a temperatura ambiente, aunque puede efectuarse a temperaturas elevadas.  

Al polvo prensado se le conoce como comprimido crudo o compactado en verde, 

ya que tiene una resistencia baja. Las partes crudas o en verde son muy frágiles 

(similares a un gis) y se pueden desmoronar o dañar con mucha facilidad; esta 

situación se exacerba por medio de prácticas deficientes de prensado. Para obtener 

resistencias más elevadas en verde, el polvo se debe proporcionar de manera 

adecuada a la cavidad de la matriz y tienen que desarrollarse las presiones 

adecuadas en toda la pieza. 

La densidad del comprimido crudo o en verde depende de la presión aplicada. 

Conforme aumenta la presión de compactación, la densidad del comprimido se 

aproxima a la del metal en su forma sólida. Un factor importante en la densidad es 

la distribución del tamaño de las partículas: si todas son del mismo tamaño, siempre 

habrá cierta porosidad al momento de compactarlas; en teoría, una porosidad de por 

lo menos 24% en volumen. (Por ejemplo, si observa una caja llena con pelotas de 
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tenis, notará que siempre hay espacios vacíos entre éstas). Al introducir partículas 

más pequeñas en la mezcla de polvo, se llenan los espacios entre las partículas 

grandes del polvo y de esa manera se obtiene una densidad superior en el 

compactado. 

Cuanta más alta sea la densidad de la pieza compactada, más elevada serán su 

resistencia y módulo elástico. La razón es que cuanta más alta es la densidad, más 

alta es la cantidad de metal sólido en el mismo volumen y, por lo tanto, su 

resistencia es mayor (resistencia a fuerzas externas). Debido a la fricción entre (a) 

las partículas metálicas del polvo y (b) las superficies del punzón y las paredes de 

la matriz, la densidad en el interior de la parte puede variar en forma considerable. 

Esta variación se puede minimizar con el diseño adecuado del punzón y de la matriz 

y mediante el control de la fricción. Por ejemplo, podría ser necesario utilizar 

punzones múltiples con movimientos independientes, a fin de garantizar que la 

densidad sea más uniforme en toda la parte. Recuérdese una discusión similar 

relacionada con el compactado de arena en la fabricación de moldes. Sin embargo, 

la variación de densidad puede ser deseable en componentes como engranes, levas, 

bujes y partes estructurales. Por ejemplo, es posible aumentar la densidad en lugares 

críticos en los que son importantes la resistencia elevada y la resistencia al desgaste, 

y reducirla en donde no lo son. [4] 

2.1.1.7  EQUIPOS 

La presión requerida para prensar polvos metálicos va de 70 MPa (10 ksi) (para el 

aluminio) a 800 MPa (120 ksi) (para piezas de hierro de alta densidad). La presión 

necesaria para compactado depende de las características y la forma de las 

partículas, del método de mezclado y del lubricante. 

Las capacidades de prensado van de 1.8 a 2.7 MN (200 a 300 toneladas), aunque se 

utilizan prensas con mucha mayor capacidad para aplicaciones especiales. La 

mayoría de las aplicaciones requieren menos de 100 toneladas. Para tonelajes 

pequeños se usan prensas mecánicas tipo cigüeñal (manivela) o excéntricas; para 

capacidades superiores, se emplean prensas de balancín (rótula) o de junta 

articulada (palanca). Se pueden utilizar prensas hidráulicas con capacidades tan 

elevadas como 45 MN (5000 toneladas) para partes grandes. La selección de la 
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prensa depende del tamaño de la pieza y su configuración, los requisitos de densidad 

y la capacidad de producción. Sin embargo, cuanta más alta sea la velocidad de 

prensado, mayor será la tendencia de la prensa a atrapar aire en la cavidad de la 

matriz y, de esta manera, evitar la compactación adecuada. [4] 

Tabla 1 Presiones de compactado para diversos polvos. [4] 

 
 

2.1.1.8  SINTERIZADO 

El sinterizado es el proceso mediante el cual los compactados crudos o en verde se 

calientan en un horno de atmósfera controlada a una temperatura por debajo del 

punto de fusión, pero lo suficientemente elevada para permitir que se unan 

(fusionen) las partículas individuales. Como ya hemos visto, el comprimido crudo 

o en verde es frágil y su resistencia (resistencia en crudo) es baja. La naturaleza y 

resistencia de la unión entre las partículas y, por lo tanto, la del compactado 

sinterizado, depende de los complejos mecanismos de difusión, flujo plástico, 

evaporación de materiales volátiles en el compactado, recristalización, crecimiento 

de los granos y contracción de los poros. 
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Figura 6 Procesos de Sinterización. [5] 

 

Las variables principales en la sinterización son la temperatura, el tiempo y la 

atmósfera del horno. Por lo general, las temperaturas de sinterización se encuentran 

en el intervalo de 70% a 90% del punto de fusión del metal o la aleación. Los 

tiempos de sinterización van de un mínimo de unos 10 minutos para aleaciones de 

hierro y cobre, hasta 8 horas para tungsteno y tantalio. 

Los hornos de sinterización continua, que se utilizan en la mayor parte de la 

producción, tienen tres cámaras: 

1. Cámara de quemado para volatilizar los lubricantes del compactado crudo, a fin 

de mejorar la resistencia de la unión y evitar agrietamientos. 

2. Cámara de alta temperatura para sinterización. 

3. Cámara de enfriamiento. 

Si se desea obtener propiedades óptimas, es importante controlar adecuadamente la 

atmósfera del horno para una sinterización exitosa. Una atmósfera sin oxígeno es 

fundamental para controlar el carburado y descarburado de los compactados de 

hierro y de base hierro, además de evitar la oxidación de los polvos. Por lo general, 

se utiliza un vacío para sinterizar aleaciones de metal refractario y aceros 

inoxidables. Los gases más empleados para la sinterización son hidrógeno, 
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amoníaco disociado o quemado, gases de hidrocarburos parcialmente quemados y 

nitrógeno. 

Los mecanismos de sinterización son complejos y dependen tanto de la 

composición de las partículas metálicas como de los parámetros del procesamiento. 

Los mecanismos de sinterizado son difusión, transporte de la fase vapor y 

sinterizado de la fase líquida. Al aumentar la temperatura, dos partículas adyacentes 

de polvo empiezan a formar una unión por medio de un mecanismo de difusión 

(unión de estado sólido); en consecuencia, se incrementan la resistencia, densidad, 

ductilidad y conductividades térmica y eléctrica del compactado. Sin embargo, al 

mismo tiempo, el compactado se contrae, de ahí que se deban considerar tolerancias 

para la contracción, como se hace en fundición. 

Un segundo mecanismo de sinterización es el transporte de la fase vapor. Dado que 

el material se calienta muy cerca de su temperatura de fusión, algunos átomos del 

metal se liberan de las partículas como fase vapor. En geometrías convergentes (la 

interfaz entre dos partículas), la temperatura de fusión es localmente más alta y la 

fase vapor se solidifica de nuevo. Por lo tanto, la interfaz crece y se refuerza, en 

tanto que cada partícula se contrae como un todo. [4] 

Tabla 2 Temperatura y Tiempo de sinterizado para diversos metales. [4] 

 

 

2.1.1.8.1. PROPIEDADES MECÁNICAS 

Dependiendo de la temperatura, el tiempo y la historia del procesamiento, se pueden 

obtener diferentes estructuras y porosidades en un compactado sinterizado y así 

afectar sus propiedades. La porosidad no se puede eliminar por completo porque: 
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 Quedan huecos después del compactado, y  

 Se desarrollan gases durante el sinterizado.  

La porosidad puede consistir en una red de poros interconectados u orificios 

cerrados. Por lo general, si la densidad del material es menor a 80% de su densidad 

teórica, los poros se interconectan. Aunque la porosidad reduce la resistencia del 

producto de la P/M, es una característica importante para fabricar filtros y 

rodamientos metálicos y para permitir la infiltración de lubricantes líquidos por 

medio de la tensión superficial. [4] 

2.1.1.8.2. OPERACIONES SECUNDARIAS Y DE ACABADO 

Para mejorar más las propiedades de los productos sinterizados mediante la P/M, o 

para proporcionarles características especiales, se pueden efectuar operaciones 

adicionales después de la sinterización. 

 El acuñado y dimensionamiento son operaciones de compactado que se realizan 

a alta presión en prensas. Los propósitos de estas operaciones son proporcionar 

precisión dimensional a la pieza sinterizada y mejorar su resistencia y acabado 

superficial mediante densificación adicional. 

 Los compactados preformados y sinterizados de polvo aleado se pueden forjar 

después en frío o en caliente para darles las formas finales deseadas y, en 

algunas ocasiones, mediante forjado por impacto. Estos productos tienen un 

buen acabado superficial, buenas tolerancias dimensionales y tamaño de grano 

fino y uniforme. Las propiedades superiores obtenidas hacen que esta 

tecnología sea particularmente apropiada para aplicaciones como los 

componentes automovilísticos y de motores a reacción sometidos a esfuerzos 

elevados. 

 Las partes de polvos metálicos se pueden someter a otras operaciones de 

acabado como: 

 • Maquinado: para producir diversas características geométricas mediante fresado, 

taladrado y roscado (para producir orificios roscados). 

• Rectificado: para mejorar la precisión dimensional y el acabado superficial. 
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• Recubrimiento: para mejorar la apariencia y la resistencia al desgaste y a la 

corrosión. 

• Tratamiento térmico: para mejorar la dureza y la resistencia. 

 La porosidad inherente de los componentes de la P/M se puede utilizar 

impregnándolos con un fluido. Los rodamientos y bujes que se lubrican 

internamente hasta con 30% de aceite en volumen se fabrican al sumergir el 

rodamiento sinterizado en aceite caliente. Estos rodamientos tienen un 

suministro continuo de lubricante (debido a la acción capilar) durante su vida 

útil (también se los conoce como lubricados permanentemente). Las uniones 

universales se fabrican asimismo por medio de técnicas de P/M impregnadas 

con grasa, por lo que ya no requieren los accesorios tradicionales para la grasa. 

 La infiltración es un proceso por el cual se pone en contacto un lodo de un metal 

de punto de fusión inferior con la parte sinterizada. Después se calienta el 

montaje a una temperatura suficientemente alta para fundir el lodo. El metal 

fundido se infiltra en los poros mediante la acción capilar y produce una parte 

relativamente libre de poros, con una buena densidad y resistencia. La 

aplicación más común es la infiltración de compactados con base de hierro 

mediante cobre. Las ventajas de la infiltración es que se mejoran la dureza y la 

resistencia a la tensión de la parte y se llenan los poros, por lo que se evita la 

penetración de humedad (que puede provocar corrosión). Además, dado que es 

deseable cierta porosidad cuando se utiliza un infiltrante, la parte puede 

sinterizarse sólo parcialmente, lo que produce una distorsión térmica inferior. 

[4] 

2.1.1.8.3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

Dadas las propiedades únicas de los polvos metálicos, sus características de flujo 

en la matriz y la fragilidad de los compactados crudos o en verde, existen ciertos 

principios de diseño que es necesario seguir: 

 La forma del compactado debe ser lo más simple y uniforme posible. Deben 

evitarse cambios abruptos de contorno, secciones delgadas, variaciones de 

espesor y las relaciones altas longitud a diámetro. 
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 Deben tomarse precauciones para expulsar el compactado crudo de la matriz sin 

dañarlo, por lo que los orificios o depresiones tienen que ser paralelos al eje de 

avance del punzón. También deben proveerse biseles para evitar daños a las 

orillas durante la expulsión. 

 Las partes producidas mediante P/M se deben producir con las tolerancias 

dimensionales más amplias aceptables (congruentes con las aplicaciones a las 

que se destinan), para aumentar la vida de los herramentales y matrices y reducir 

los costos de producción. 

 Por lo general, el espesor de las paredes de la pieza no debe ser menor a 1.5 mm 

(0.060 pulgada); sin embargo, con cuidado especial se pueden prensar con éxito 

paredes delgadas hasta de 0.34 mm (0.0135 pulgada) en componentes de 1 mm 

(0.04 pulgada) de longitud. Las paredes con relaciones de longitud a espesor 

mayores a 8:1 son difíciles de prensar y las variaciones de densidad son 

virtualmente inevitables. 

 Se pueden producir escalones en las partes si son simples y su tamaño no excede 

15% de la longitud total de la parte. Se pueden prensar escalones más grandes, 

pero requieren herramental más complejo, de movimientos múltiples. 

 Se pueden prensar letras si están orientadas de manera perpendicular a la 

dirección del prensado y se pueden realzar o rebajar. Las letras realzadas son 

más susceptibles a daños en la etapa cruda y también evitan el apilamiento 

durante el sinterizado. 

 Los rebordes o salientes se pueden producir mediante un escalón en el dado. Sin 

embargo, los rebordes grandes pueden romperse con la expulsión y requerir 

herramental más elaborado. Un reborde largo debe incorporar un ángulo de 

salida alrededor del mismo, un radio en la arista inferior y un radio en la unión 

del reborde y/o el cuerpo del componente para reducir las concentraciones de 

esfuerzo y la probabilidad de fractura. 

 No se puede prensar un radio verdadero en la orilla de una parte porque 

requeriría que el punzón se biselara en forma vertical (que se conificará 

ligeramente) hasta un espesor de cero, como se muestra en la figura 17.21d. Es 

preferible prensar chaflanes o planos, y un método común de diseño es un 

ángulo de 45° en un plano de 0.25 mm (0.010 pulgada). 
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 Las chavetas, las ranuras de chavetas y los orificios utilizados para transmitir 

torques en engranes y poleas se pueden formar durante la compactación de 

polvos. Es posible producir resaltes siempre que se utilicen ángulos de salida 

adecuados y su longitud sea pequeña en comparación con el componente en 

general. 

 Se pueden hacer muescas y ranuras si se orientan perpendicularmente en la 

dirección del prensado. Se recomienda que las ranuras circulares no excedan 

una profundidad de 20% de todo el componente y que las ranuras rectangulares 

no excedan 15%. 

 Las partes producidas mediante moldeo por inyección de polvos tienen 

restricciones similares de diseño a las del moldeo por inyección de los 

polímeros. Con el PIM, los espesores de pared deben ser uniformes para 

minimizar la distorsión durante el sinterizado. Además, los moldes se deben 

diseñar con transiciones tersas para evitar la acumulación de polvo y permitir la 

distribución uniforme del mismo. 

 Por lo general, las tolerancias dimensionales de las partes sinterizadas mediante 

P/M son del orden de +/- 0.05 a 0.1 mm (+/-0.002 a 0.004 pulgada). Las 

tolerancias mejoran de modo significativo con operaciones adicionales, como 

dimensionamiento, maquinado y rectificado. [4] 

 

2.1.2. REFRACTARIOS 

Otra clase importante de cerámicas que se utiliza en grandes cantidades son las 

cerámicas refractarias. Las propiedades sobresalientes de estos materiales incluyen 

la capacidad de soportar altas temperaturas sin fundir o descomponerse y la 

capacidad de permanecer inertes sin reaccionar cuando son expuestos a medios 

agresivos. Además, la capacidad de producir aislamiento térmico también es a 

menudo una consideración importante. Los materiales refractarios son 

comercializados de maneras diferentes, pero los ladrillos son los más comunes. 

Aplicaciones típicas incluyen revestimientos de hornos para el afino de metales, 

elaboración del vidrio, tratamiento metalúrgico y generación de electricidad. El 

comportamiento de una cerámica refractaria depende en gran medida de su 



19 

composición. Sobre esta base, existen varias clasificaciones, a saber, refractarios de 

arcilla, ácidos (o de sílice), básicos y especiales. [6] 

Tabla 3 Composición de algunos Materiales Refractarios. [6] 

 

2.1.2.1 REFRACTARIOS DE ARCILLA  

Los ingredientes primarios de estas cerámicas son mezclas de arcillas refractarias 

de alta pureza, alúmina y sílice, con un 25 a un 45% de alúmina. De acuerdo con el 

diagrama de las fases SiO2-Al2 O3, en este intervalo de composiciones de la más 

alta temperatura que puede alcanzar sin que se forme líquido es 1587°C. Por debajo 

de la estación de las fases en equilibrio son mullita y sílice (cristobalita). Durante 

la vida en servicio del refractario puede permitirse una pequeña cantidad de la fase 

líquida sin que esto afecte a la integridad mecánica. Por encima de 1587C, la 

fracción de líquido presente depende de la composición del refractario. Aumento 

del porcentaje de alúmina aumentará la máxima temperatura de servicio 

permitiendo la existencia de una cantidad de líquido. Los ladrillos refractarios de 

arcilla se utilizan principalmente en la construcción de hornos, para confinar 

atmosferas muy calientes y para aislar térmicamente los elementos estructurales de 

temperaturas excesivas. En el caso de los ladrillos refractarios de arcilla, la 

resistencia no es generalmente una constricción importante, debido a que no se 

requiere que soporten cargas. Normalmente se controla la exactitud dimensional y 

la estabilidad del producto [6] 

2.1.2.2  REFRACTARIOS DE SILICE 

El principal ingrediente de los refractarios de silicio, algunas veces denominados 

refractarios ácidos, es la sílice. Estos materiales, bien conocidos por su capacidad 

estructural a temperaturas elevadas, se utilizan ordinariamente en los techos 

arqueados de los hornos de la producción de acero y del vidrio; para estas 
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aplicaciones, se alcanza temperaturas tan altas como 1650 °C. En estas condiciones, 

una pequeña porción del ladrillo está en forma de líquido. La presencia de incluso 

pequeñas concentraciones de alúmina tiene un efecto adverso sobre las prestaciones 

de estos refractarios. Estos materiales refractarios son también resistentes a las 

escorias ricas en sílice (denominadas escorias acidas) y se utilizan como recipientes 

para contenerlas. Por otro lado, son fácilmente atacables por escorias con una alta 

proporción de CaO y/o MgO (escorias básicas), de manera que el contacto con estos 

óxidos debe ser evitado. [6] 

2.1.2.3 REFRACTARIOS BÁSICOS 

Los refractarios ricos en periclasa, o magnesia calcinada (MgO), se nominan 

básicos, también pueden contener compuestos calcio, y hierro. La presencia de 

sílice es perjudicial para sus prestaciones a temperatura elevada. Los refractarios 

básicos son especialmente resistentes al ataque por escorias que contienen altas 

concentraciones de MgO y CaO y se encuentran en gran utilización en hornos altos 

de producción de acero [6] 

2.1.2.4  REFRACTARIOS ESPECIALES  

Existen otros materiales cerámicos que se utilizan en aplicaciones refractarias más 

bien especiales. Algunos de ellos son óxidos de relativamente alta pureza, muchos 

de los cuales pueden producirse con poca porosidad. En este grupo se encuentra la 

alúmina, sílice, magnesia, oxido de berilio (BeO), circona (ZrO2) y mullita (3Al2O3-

2SiO2). Otros refractarios son compuestos de carburos, además carbono y grafito. 

El carburo de silicio (SiC) ha sido utilizado para resistencias eléctricas de 

calefactores, como material de crisoles y en componentes de hornos. El carbono y 

el grafito son muy refractarios, pero se encuentran limitadas las aplicaciones debido 

a que son susceptibles a la oxidación a temperaturas superiores a 800°C Tal como 

cabría esperar, estos refractarios especiales son relativamente [6] 

2.1.3. RESISTENCIA DE LOS MATERIALES 

La resistencia de materiales es el estudio de las propiedades de los cuerpos sólidos 

que les permite resistir la acción de las fuerzas externas, el estudio de las fuerzas 

internas en los cuerpos y de las deformaciones ocasionadas por las fuerzas externas. 
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La Resistencia de Materiales se ocupa del estudio de los efectos causados por la 

acción de las cargas externas que actúan sobre un sistema deformable. [7] 

2.1.3.1 PROPIEDADES DEL ALUMINIO 1060 

Para reseña de las propiedades mecánicas del aluminio 1060, se utilizó libros y 

publicaciones de la Sociedad Americana de Metales, los mismos que son una 

referencia estándar en la ciencia de materiales y para lo cual se tendrá como base la 

densidad en tabla 4, Propiedades mecánicas típica del aluminio en la tabla 5 y     

tabla 6.  

Tabla 4 Densidad Nominal del aluminio y aleaciones de aluminio. [8] 

 
 

Tabla 5 Propiedades Mecánicas típicas de varias aleaciones de aluminio. [8] 
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Tabla 6 Propiedades mecánicas típicas para el aluminio 1060. [8] 

 

 

2.1.3.2 PROPIEDADES DEL BABBIT ASTM B 23 ALLOY 2. 

Las propiedades mecánicas del Babbit ASTM B 23 alloy 2, se obtuvo mediante 

libros y publicaciones realizadas por la Sociedad Americana de Metales, los 

mismos que sirven como una referencia estándar en la ciencia de materiales y para 

lo cual se tiene la composición química en tabla 7, Propiedades mecánicas típica 

del Babbit ASTM B 23 alloy 2 en la tabla 7 y tabla 8.  

 

Tabla 7: Composición química del ASTM B 23 Alloy 2. [8] 
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Tabla 8: Propiedades Mecánicas del material BABBIT ASTM B 23 Alloy 2. [8] 

 

2.1.3.3  ENSAYO DE LOS MATERIALES 

Toda clase de materiales permite evaluar sus propiedades mecánicas para su 

caracterización mediante ensayos. Para realizar el ensayo se utiliza una cantidad de 

muestra de cierto material y hacer cierta cantidad de pruebas para garantizar el 

comportamiento del mismo. Para que los resultados sean válidos los ensayos 

mecánicos se lo realiza con equipos adecuados y simuladas, el procedimiento se 

debe realizar utilizando normas que existen para la caracterización mecánica. 

Existen instituciones normalizadores como ASTM, ASME, ISO, UNE, ICONTEC, 

INEN, etc. han creado normas para diferentes aplicaciones en estas también 

incluyen las caracterizaciones mecánicas. [9] 

Existen diferentes tipos de ensayos de los cuales para el cumplimiento de los 

objetivos planteados en la investigación se considera los siguientes ensayos, los 

cuales son: Ensayo de Tracción, Ensayo de Dureza y Ensayo de Desgaste en medio 

acuoso. 

2.1.3.3.1. ENSAYOS DE TRACCIÓN 

Uno de los ensayos mecánicos esfuerzo-deformación más comunes es el realizado 

a tracción. El ensayo a tracción puede ser utilizado para determinar varias 

propiedades de los materiales que son importantes para el diseño. Normalmente se 

deforma una probeta hasta la rotura, con una carga de tracción que aumenta 

gradualmente y que se aplicará uniáxicamente a lo largo del eje de la probeta. 

Generalmente la probeta es circular, pero también se utilizan de sección rectangular. 

[10] 
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Figura 7 Probeta de tracción normalizada con sección rectangular. [11] 

 

El ensayo a tracción nos permite adquirir propiedades mecánicas como, el esfuerzo 

máximo a la tracción, porcentaje de deformación, módulo de elasticidad; Dichas 

propiedades se obtienen mediante la utilización de la máquina conocida como 

Universal. 

 
Figura 8 Esquema del aparato utilizado para realizar ensayos de tracción. [10]) 

 

 Esfuerzo máximo a tracción 

El esfuerzo máximo se obtiene de la fuerza más alta aplicada al cuerpo en ensayo 

denominada resistencia a la tensión, que este el esfuerzo máximo sobre la curva 

esfuerzo - deformación ingenieril. Los materiales dúctiles, la deformación no se 

mantiene uniforme. En cierto instante, una región se deforma más que otra y se 

genera una reducción local de importancia en la sección recta la ecuación con la 

que se calcula es la siguiente: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

𝐴
          Ecuación 1 

Dónde: 𝜎𝑚𝑎𝑥 es el esfuerzo máximo (MPa), F es la carga máxima para producir 

fractura (N), A es la área de la sección transversal de la probeta (𝑚𝑚2). [12] 
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 Porcentaje de deformación. 

El porcentaje de deformación tiene relación con la longitud total del objeto, y se 

analiza la deformación unitaria, ε, obtenida al dividir la diferencia de longitud entre 

la longitud del inicial. La elongación es el tanto por ciento de deformación que se 

obtiene al multiplicar la deformación unitaria por 100, como se puede observar en 

las siguientes ecuaciones: 

 

𝜀 =
𝑙𝑓−𝑙𝑖

𝑙𝑖
         Ecuación 2 

% 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑙𝑓−𝑙𝑖

𝑙𝑖
∗ 100      Ecuación 3 

Dónde: 𝜀 es la elongación, lf es la longitud final (mm), li es la longitud inicial (mm) 

[12]. 

 

 Módulo de elasticidad  

El módulo elástico es la deformación elástica de un cuerpo, que es denominado 

también como módulo de Young que se puede calcular con la siguiente ecuación:  

𝐸 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜀
         Ecuación 4 

Dónde: E es el módulo de Young, 𝜎𝑚𝑎𝑥 es el esfuerzo máximo, 𝜀 es la elongación 

[12]. 

 Norma Para aplicación del ensayo de Tracción 

Para realizar los ensayos de tracción se trabajara con las regulaciones de la norma 

ASTM E 8 M a las mismas que hacen referencia a: Métodos de Prueba Estándar de 

Ensayos de Tensión de Aluminio Forjado y Fundido y Productos de aleación de 

magnesio [Métrico]. 

 

2.1.3.4  ENSAYO DE DUREZA 

La dureza es una propiedad común; proporciona una indicación general de la 

resistencia del material al rayado y al desgaste. Más específicamente, la dureza 

suele definirse como la resistencia a la indentación permanente; por ejemplo, el 

acero es más duro que el aluminio y éste es más duro que el plomo. Sin embargo, 
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la dureza no es una propiedad fundamental, porque la resistencia a la indentación 

depende de la forma del indentador y de la carga aplicada. 

Se han desarrollado varios métodos de ensayo para medir la dureza de los 

materiales, mediante diferentes materiales y formas para el indentador. A 

continuación se describen los ensayos de dureza utilizadas comúnmente. [13] 

 

Figura 9 Durómetro. [14] 

 

2.1.3.4.1. Ensayo Brinell. 

Este ensayo consiste en oprimir una bola de acero o de carburo de tungsteno de 10 

mm (0.4 pulgadas) de diámetro contra una superficie, con una carga de 500, 1500 

o 3000 kg. El número de dureza Brinell (HB) se define como la relación de la carga 

P a la superficie curvada del área de indentación. Cuanto más duro sea el material 

por ensayar, menor será la impresión; de ahí que suela recomendarse una carga de 

1500 o 3000 kg a fin de obtener impresiones suficientemente grandes para medirlas 

con precisión. Según las condiciones del material, se desarrolla uno de dos tipos de 

impresión sobre la superficie. En general, las impresiones en los metales recocidos 

tienen un perfil redondo; en los metales trabajados en frío, ese perfil es afilado. [13] 

2.1.3.4.2. Ensayo Rockwell. 

Esta prueba mide la profundidad de penetración en lugar del diámetro de la 

indentación. El indentador se oprime sobre la superficie, primero con una carga 

menor y después con una carga mayor; la diferencia en las profundidades de 

penetración es una medida de la dureza del material. A continuación se muestran 
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algunas de las escalas de dureza Rockwell e indentadores más utilizados. Los 

ensayos Rockwell de dureza superficial también se han desarrollado mediante el 

mismo tipo de indentadores, pero con cargas ligeras. [13] 

 

Figura 10 Características generales de los métodos de ensayo de dureza y fórmulas para calcular la dureza. 

[13] 

 

2.1.3.4.3. Norma Para aplicación del ensayo de dureza. 

Para realizar los ensayos de dureza se trabajara con las regulaciones de la norma 

ASTM E 10 las mismas que hacen referencia al: Método de prueba estándar para la 

dureza Brinell de los materiales metálicos, respectivamente. 

 

2.1.3.5  ENSAYOS DE DESGASTE. 

El proceso de desgaste, puede definirse como una pérdida de material de la interface 

de dos cuerpos, cuando se les ajusta a un movimiento relativo bajo la acción de una 

fuerza. En general, los sistemas de ingeniería implican el movimiento relativo entre 

componentes fabricados a partir de metales y no metales, y se han identificado seis 

tipos principales de desgaste, como sigue [15]: 
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• Desgaste por adherencia. 

• Desgaste por abrasión. 

• Desgaste por ludimiento. 

• Desgaste por fatiga. 

• Desgaste por erosión. 

• Desgaste corrosivo. 

2.1.3.5.1. Norma Para aplicación del ensayo de desgaste abrasivo. 

Para realizar los ensayos de desgaste en medio abrasivo se trabajara con las 

regulaciones de la norma ASTM G 105 las mismas que hacen referencia al: Método 

de prueba estándar para la realización de pruebas de abrasión de arena húmeda / 

caucho 1. 

2.2  HIPÓTESIS 

Las fracciones volumétricas de material sinterizado aluminio 1060 con Babbit 

ASTM B 23 alloy 2 combinados por mezcla de polvos influirán de manera positiva 

en las propiedades de resistencia a la tracción, dureza y desgaste. 

2.3  SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

2.3.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 

Fracción volumétrica, Temperatura de sinterización, Tamaño de Partículas, 

Tiempo. 

2.3.2. VARIABLES DEPENDIENTES 

Propiedades mecánicas: Resistencia a la Tracción, Desgaste y Dureza. 

2.3.3. TERMINO DE RELACIÓN 

INFLUIRÁ. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Para la investigación se utiliza investigación tipo exploratoria, descriptiva, 

correlacional o explicativa. Estos tipos de investigaciones suelen ser las etapas 

cronológicas de todo estudio científico, y cada una tiene una finalidad diferente: 

primero se 'explora' un tema para conocerlo mejor, luego se 'describen' las variables 

involucradas, después se 'correlacionan' las variables entre sí para obtener 

predicciones rudimentarias, y finalmente se intenta 'explicar' la influencia de unas 

variables sobre otras en términos de causalidad. [16] 

3.1.1.  INVESTIGACIÓN EXPLORATORIA 

El objetivo de aplicar la investigación exploratoria es, examinar o explorar un tema 

o problema de investigación poco estudiado o que no ha sido abordado nunca antes. 

Por lo tanto, sirve para familiarizarse con fenómenos relativamente desconocidos, 

poco estudiados o novedosos, permitiendo identificar conceptos o variables 

promisorias, e incluso identificar relaciones potenciales entre ellas. [16] 

3.1.2. INVESTIGACIÓN DESCRIPTIVA 

En el estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones, conceptos o 

variables y se mide cada una de ellas independientemente de las otras, con el fin, 

precisamente, de describirlas. Estos estudios buscan especificar las propiedades 

importantes de los materiales a estudiar o cualquier otro fenómeno relacionado con 

la investigación. [16] 

3.1.3. INVESTIGACIÓN CORRELACIONAL 

Se efectúa con el fin medir el grado de relación que eventualmente pueda existir 

entre dos o más conceptos o variables, en los materiales que se van a estudiar. Más 

concretamente, se busca establecer si hay o no una correlación, de qué tipo es y cuál 

es su grado o intensidad (cuán correlacionadas están). En otros términos, los 
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estudios correlacionales pretenden ver cómo se relacionan o vinculan diversos 

fenómenos entre sí o si no se relacionan. [16] 

3.1.4. INVESTIGACIÓN EXPLICATIVA 

Las investigaciones descriptivas y correlacionales constituyen una mera 

descripción de algunos fenómenos, para lo que se centran en la medición de una o 

más variables dependientes en alguna población o muestra. La investigación 

explicativa, en cambio, va más allá tratando de encontrar una explicación del 

fenómeno en cuestión, para lo cual busca establecer, de manera confiable, la 

naturaleza de la relación entre uno o más efectos o variables dependientes y una o 

más causas o variables independientes. [16] 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población a ser utilizada en el trabajo de investigación propuesta serán un 

conjunto de probetas del sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM b 23 alloy 2 

combinados por mezcla de polvos, las mismas que se caracterizan por tener distintas 

fracciones volumétricas de cada material, recalcando que las probetas pasan por 

procesos de combinación de polvos, compactado y finalmente por un proceso de 

sinterizado. Las probetas son sometidas a ensayos de: Resistencia a la tracción, 

dureza y desgaste abrasivo, dichos ensayos se realizaron bajo las normas ASTM, 

en la tabla 9 se presentan las fracciones volumétricas para la obtención del material 

conformado. 

Tabla 9 Fracciones volumétricas de los materiales sinterizados y combinados por mezcla de polvos. 

 

Material 

 

Indicador 

 

Nomenclatura 

 

Índice de Mezcla 

Aluminio 

1060  

Babbit ASTM 

B 23 Alloy 2 

Tamaño de 

Partículas (µm)  

 

Material 

sinterizado 

 

Fracción 

Volumétrica 

P1 90 % [8] 10 % [8] 45 hasta 63 

[17] 

P2 80 % [8] 20 % [8] 45 hasta 63 

[17] 

P3 70 % [8] 30 % [8] 45 hasta 63 

[17] 

(Fuente: Autor) 
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3.2.2. MUESTRA 

La muestra utilizada en el trabajo de investigación propuesta serán un conjunto de 

probetas del sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM b 23 alloy 2 combinados 

por mezcla de polvos, las mismas que por las distintas fracciones volumétricas de 

cada material combinados por mezcla de polvos se realiza cinco probetas para 

ensayos de Resistencia a la Tracción teniendo en cuenta que por alguna falla en el 

proceso de obtención, se cuenta con dos probetas extras; teniendo en total siete 

probetas para ensayo de resistencia a la tracción. Asumiendo las consideraciones 

mencionadas se empleara el mismo concepto para los ensayos realizados tomando 

las dimensiones presentes en las normas ASTM, en la tabla 10 se presenta la 

cantidad de muestras necesarias para la realización de los ensayos programados. 

Tabla 10 Cantidad de probetas para cada ensayo. 

 

 

Material 

 

 

Indicador 

 

 

Nomenclatura 

NORMAS 

TRACCIÓN 

TX 

DUREZA 

DX 

DESGASTE 

DHX 

 

Material 

sinterizado 

 

Fracción 

Volumétrica 

A 7 7 7 

B 7 7 7 

C 7 7 7 

(Fuente: Autor) 

 

3.3. OPERACIÓN DE VARIABLES 

 

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Material sinterizado Aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 combinados 

por mezcla de polvos, en la tabla 11 se presenta la conceptualización de las variables 

independientes. 

Tabla 11 Variable Independiente. 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Técnicas e 

Instrumentación 

El proceso de pulvimetalurgia o 

metalurgia de polvos se 

caracteriza por obtener polvo de 

 

 

 

Temperatura. (85% de 

la temperatura del 

 

Fichas Técnicas. 
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un metal base, combinado con 

polvo de material de aporte, los 

mismos después de ser 

mezclados pasan a un proceso de 

compactado y posteriormente a 

un proceso de sinterizado en el 

cual el material mezclado va a 

obtener sus propiedades; este 

proceso permite que el material 

sinterizado obtenga una 

estructura interna homogénea de 

grano y unión de partículas. 

Elevación de la 

temperatura en la 

probeta. 

 

 

 

Duración del material en 

el horno. 

 

Compactación del 

material combinado.  

material de menor 

temperatura de 

fusión). [4] 

 

Tiempo. 60 minutos. 

[17] 

 

275 Mpa [4] 

 

Fracción Volumétrica. 

Tamaño de Partículas 

 

Fichas de laboratorio. 

 

Catálogos. 

 

Observación. 

Molino de bolas. 

 

Horno. 

 

Cronómetro.  

 

(Fuente: Autor) 

3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Propiedades que se van analizar en el material sinterizado de Aluminio 1060 con 

Babbit ASTM B 23 Alloy 2 en la tabla 12 se presenta la conceptualización de las 

variables dependientes. 

Tabla 12 Variable Independiente. 

Conceptualización Dimensiones Indicadores Técnicas e 

Instrumentación 

 

 

Las propiedades mecánicas 

propias de cada material, 

muestran el comportamiento 

de un material antes y después 

de ser sujeto a agentes externos 

(fuerzas). Dichas propiedades 

se establecen después de 

someter el material a cargas, 

enfocadas a experimentación 

de laboratorio. 

 

 

 

Ensayos de: 

 

Dureza. 

Tracción. 

Desgaste. 

 

 

Dureza (ASTM E 10). 

Resistencia a la Tracción 

(ASTM E 8). 

Porcentaje de 

Alargamiento.  

Peso Perdido (ASTM G 

105). 

Experimentación 

Inspección Visual. 

Durómetro. 

Máquina Universal. 

Microscopio. 

Desgaste por abrasión 

húmeda. 

Fichas de Observación. 

Fichas de Laboratorio. 

Observación. 

(Fuente: Autor) 

3.4. RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

En la tabla 13 se plantea el plan para la recolección de información. 
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Tabla 13 Plan para recolección de información 

PLAN PARA RECOLECTAR INFORMACIÓN 

¿Qué? Se procederá a obtener las propiedades mecánicas: 

Resistencia a la Tracción, Dureza y Desgaste en medio 

acuoso del material sinterizado Aluminio 1060 con Babbit 

ASTM B 23 alloy 2 combinados por mezcla de polvos.  

¿Para qué? El objetivo de la investigación es conocer las propiedades 

mecánicas que brinda cada fracción volumétrica del material 

sinterizado Aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 

combinados por mezcla de polvos 

¿Quién? El estudio de las propiedades mecánicas del material 

propuesto se realizó por el investigador Andrés Beltrán. 

¿A quiénes? Los ensayos bajo las normas ASTM son aplicados a las 

probetas conformadas con cada fracción volumétrica 

propuesta 

¿Cómo? Aplicando la normativa ASTM para los ensayos propuestos, 

empleando herramientas de recolección de datos, fichas 

técnicas como también utilizando registros de carácter 

bibliográfico 

¿Con que? Se recolectó la información mediante la creación de fichas 

técnicas, las cuales facilitaron la toma de datos de cada 

ensayo para cada fracción volumétrica del material 

sinterizado. 

¿Cuando? Realizado en el año 2017 

¿Cuántas veces? Se realizó 7 ensayos para cada uno de los análisis propuestos 

Resistencia a la tracción, Dureza y Desgaste en medio 

acuoso. 

¿Dónde? La investigación se realizó en la Universidad Técnica de 

Ambato en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica campus Huachi Chico como también con el 

apoyo del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero del H. Gobierno Provincial Tungurahua. 

(Fuente: Autor) 
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3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN Y ANÁLSIS 

Para el correcto desarrollo del trabajo de investigación propuesto, los datos 

adquiridos son procesados cronológicamente para lo cual se siguen los siguientes 

pasos: 

3.5.1. COMPROBACIÓN DE DATOS OBTENIDOS 

Este paso sirve para comprobar que los datos obtenidos en los ensayos sean 

coherentes con los métodos con que se están ensayando las probetas las cuales 

deben estar clasificadas por cada fracción volumétrica empleada en la 

investigación.  

3.5.2. TABULACIÓN DE DATOS OBTENIDOS 

Esta herramienta nos permite examinar y clasificar la información obtenida, se 

emplea el instrumento de tabulación asistida por computadora. 

3.5.3. ANÁLISIS DE DATOS OBTENIDOS 

En esta sección del plan de procesamiento de información toma en cuenta los 

valores resultantes de los ensayos a los que fueron aplicadas las probetas para 

seleccionar la muestra con mejores resultados para tener un enfoque real de los 

ensayos realizados. 

3.5.4. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS 

Con los pasos previos como son la comprobación, tabulación y análisis de datos 

obtenidos, se muestran los resultados empleando herramientas gráficas como 

método para facilitar la presentación de estos. 

3.5.5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS 

Empleando las herramientas antes enunciadas se procede a interpretar los resultados 

obtenidos, empleando criterios concluyentes del proyecto de investigación 

realizado. 
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3.6. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE OBTENCIÓN DE 

PROBETAS PARA EL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Adquisición de Materia Prima 

(Aluminio 1060 y Babbit B23 Alloy 2) 

Comprobación de 

materiales por el 

método de 

Espectrometría. 

Determinación del tamaño de 

partículas. 

Obtención de polvos metálicos de 

los dos materiales. 

A 

Partículas entre:  

45 um y 63um. 

Medición de tamaño de partículas 

SI 

NO 

SI 

NO 
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A 

Determinación fracciones 

volumétricas 

90% Al – 10%Babbit 

80% Al – 20%Babbit 

70% Al – 30%Babbit 

Compactado a 270 MPa 

Inspección 

Visual 

Sinterizado de material compactado a 660°C 

Inspección 

Visual 

Elaboración de probetas del material Aluminio 1060 con Babbit B 

23 Alloy 2 combinado por mezcla de polvos 

B 

SI 

NO 

Verificación de 

fracciones volumétricas 

Verificación de presión de compactación 

SI 

NO 

Comprobación de la Temperatura 

de Sinterizado 

SI 

NO 
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B 

Control del 

dimensionamiento 

de las probetas 

Ensayo de probetas 

Ensayo a Tracción

  
Ensayo a Dureza Ensayo a Desgaste 

Ensayo bajo Norma 

ASTM E 8 M 
Ensayo bajo Norma 

ASTM E 10 

Ensayo bajo Norma 

ASTM G 105 

Esfuerzo Máximo a 

tracción. 

Porcentaje de 

deformación. 

Módulo de 

elasticidad. 

Determinación de 

dureza Brinell. 

Determinación de 

desgaste en medio 

acuoso. 

Recolección de datos 

Análisis de resultados 

C 

Verificación dimensional 

SI 

NO 
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Figura 11 Diagrama del proceso de obtención de probetas para ser ensayadas. 

Fuente: [Autor]. 

 

 

 

Verificación de Hipótesis 

Conclusiones 

Recomendaciones 

FIN 

C 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4. PREPARACIÓN Y PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS EN LA 

MATERIA PRIMA. 

4.1. ADQUISICIÓN DE LA MATERIA PRIMA. 

a) La obtención del Polvo de Aluminio 1060 se la realizó mediante la compra del 

material base, el mismo que después de comprobar que el material sea el 

adecuado mediante el proceso de Espectrometría por XRF realizado en el 

Centro de Fomento Carrocero de la Provincia de Tungurahua, se procedió a 

ingresar dicho material en el Molino de Bolas para obtener polvo de Aluminio 

1060, dicho procedimiento se realizó en los Laboratorios de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica en la Universidad Técnica de Ambato. 

b) El material Metal Antifricción Magnolia – Tandem, denominado así por la 

empresa proveedora “Inrioch S.A”, fue expuesto a un análisis Expectrométrico 

XRF en el Centro de Fomento Carrocero de la Provincia de Tungurahua, en el 

cual los resultados de dicho procedimiento manifiestan que las muestras 

realizadas pueden corresponder a el material Babbit b 23 alloy 2 denomina así 

por la ASTM, una vez obtenidos estos parámetros se realizó el procedimiento 

de obtención de polvos de dicho material en el Molino de Bolas ubicado en los 

Laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica en la Universidad Técnica 

de Ambato. 

c) Las probetas para la realización de los ensayos propuestos cuentan con un peso 

de: 6g c/u para ensayos de Tracción y 45g c/u para ensayos a Desgaste; estas 

mediciones se determinaron después de realizadas varias pruebas en las cuales 

se fijaron que los pesos planteados nos brindan las dimensiones y 

consideraciones necesarias para la correcta aplicación de la normativa 

empleada.  
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4.2. CRITERIO DE TAMAÑO, FORMA DE PARTÍCULAS, PESOS 

SELECCIONADOS PARA PROBETAS.- 

Debido a que el tamaño y la forma de las partículas incluyen de manera importante 

en la compactación y sinterización, acogí recomendaciones como: mientras más 

pequeña la partícula mejor resultados se obtendrá al compactado; de igual manera 

la forma de las partículas debido a que una mezcla de partículas circulares e 

irregulares proveen un mejor empaquetamiento y mejora las características para el 

moldeo respectivamente. 

Dicho proceso se realizó empleando conceptos de granulometría, para lo cual se 

utilizó tamices, mismo que están normalizados y se encuentran disponibles en los 

Laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, con lo cual utilizando la 

granulometría se obtuvo partículas de polvo de Aluminio 1060 y Babbit b 23 alloy 

2 con un tamaño de entre 45um y 63um mismo que mediante investigación previa 

a la realización del proyecto investigativo consideramos que es un tamaño óptimo 

y aceptable para obtener los resultados esperados. 

4.2.1. PESOS Y FRACCIONES VOLUMÉTRICAS DE LAS PROBETAS. 

Tabla 14 Fracciones volumétricas de acuerdo a cada probeta y al peso de cada material. 

Identificación Fracción 

Volumétrica (%) 

Peso (g) Aluminio 

1060 (g) 

Babbit b 23 

Alloy 2 (g) 

TXA 90 Al /  

10 Babbit 

6  5.4 0.6 

DXA 45 40.5 4.5 

TXB 80 Al /  

20 Babbit 

6 4.8 1.2 

DXB 45 36 9 

TXC 70 Al /  

30 Babbit 

6 3.3 2.7 

DXC 45 31.5 13.5 

(Fuente: Autor) 

4.2.2. IMAGENOLOGÍA Y TAMAÑO DE PARTICULAS. 

En la tabla 15 podemos observar las diferentes formas de partículas, a distintos 

niveles de acercamiento, las cuales se han observado en el microscopio y han 
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podido determinar que encontramos los siguientes tipos de formas de partículas 

todas obtenidas por el método de trituración mecánica: 

  Acicular. (Flecha) 

 Tipo barra irregular. 

 Hojuela. 

 Irregular. 

Tabla 15 Forma de partículas de P/M en tamaño de 45 hasta 63 um obtenida por distintos lentes de 

microscopio.  

Forma de partículas metálicas en el proceso de Pulvimetalurgia. 

a)  

 

b)   

 

Figura 12 a) y b) Forma de partículas metálicas de aluminio 1060 a 40 X. (por el acercamiento del lente 
se tienen dificultades al diferenciar la forma del grano). 

(Fuente: Autor) 

a)   

 

 

 

b)    

 

 

 

Figura 13  a) y b) Forma de partículas metálicas de aluminio 1060 a 100 X. 
(Fuente: Autor) 
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a)   

 

b)   

 

Figura 14  a) y b) Forma de partículas metálicas de aluminio 1060  a 200 X. 

(Fuente: Autor) 

a)   

 

b)   

 

Figura 15 a) y b) Forma de partículas metálicas de Babbit b 23 alloy 2  a 40 X. 

(Fuente: Autor) 

a)   

 

 

b)   

 

Figura 16 a) y b) Forma de partículas metálicas de Babbit b 23 alloy 2 a 100 X. 

(Fuente: Autor) 
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a)   

 

b)   

 

Figura 17 a) y b) Forma de partículas metálicas de Babbit b 23 alloy 2  a 200 X. 

(Fuente: Autor) 

 (Fuente: Autor) 

4.2.3. CRITERIO DE MEZCLADO DE POLVOS. 

La mezcla de polvos propuesta hace referencia a una mezcla sencilla de (P/M), para 

lo cual se utilizó herramientas disponibles en los laboratorios de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, en la cual las fracciones volumétricas planteadas 

y previamente obtenidas con los pesos de las probetas a ser estudiadas se ingresaron 

en recipientes en forma de V especiales para combinación de (P/M), y se mantuvo 

en mezclado constante por un tiempo de 0.5 horas. [17] 

4.3. DIMENSIONES DE LAS PROBETAS PARA LOS ENSAYOS 

PLANTEADOS. 

4.3.1. DIMENSIONES PROBETAS ENSAYO A TRACCIÓN. 

Las probetas de los ensayos a tracción se realizaron bajo la norma ASTM E8, en 

ella se encuentra que para probetas de (P/M) se deben obtener las siguientes 

dimensiones y forma:  
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Figura 18 Muestra estándar de pruebas de tensión sin mecanizar para productos de metalurgia en 

polvo (P/M). [11] 

4.3.2. DIMENSIONES PROBETAS ENSAYO A DESGASTE. 

Las probetas de desgaste bajo la norma ASTM G 105 correspondiente a la 

normativa de desgaste por abrasión en arena húmeda, se debe obtener una probeta 

que cumpla con las siguientes características y dimensiones: 

 

Figura 19 Especificaciones para probetas de ensayo a desgaste abrasivo en arena húmeda. [18] 

 

Figura 20 Probeta para ensayo a desgaste por la norma ASTM G 105 

(Fuente: Autor) 
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4.3.3. PROCEDIMIENTO DE OBTENCIÓN DE PROBETAS. 

Una vez obtenidos las partículas, parámetros, dimensiones y consideraciones 

necesarias para la correcta aplicación del concepto de P/M, se siguió  el siguiente 

procedimiento en el cual se detalla cada parte del mismo y podría ser usado como 

pasos apropiados para la obtención de las probetas tanto de ensayos a tracción como 

también para ensayos de desgaste y dureza  

Tabla 16 Proceso para la obtención de probetas de polvos metálicos. 

PROCEDIMIENTO PARA OBTENCIÓN DE PROBETAS DE P/M 

El procedimiento que se muestra a continuación, se enfoca en el procedimiento 

seguido desde el principio de la investigación ´propuesta, el mismo que a brindando 

excelentes resultados  

PROCESO / DESCRIPCIÓN EVIDENCIA 

a) Obtención de polvos metálicos. 

Para la obtención de polvos metálicos se toma 

como base viruta del material seleccionado, 

esta se lo lleva al molino de bolas y se deja que 

cumpla la molienda del material por el tiempo 

necesario hasta obtener el tamaño de grano 

deseado. 1 kg de cada material molido en 10 

horas. 

 

Figura 21 Proceso para obtener polvos 

metálicos. 
(Fuente: Autor) 

b) Separación de partículas por 

Granulometría. 

Molido el material, procedemos a verter en 

tamices de cantidades no superiores a 0.5 kg 

por un tiempo de 0.5 horas, estos datos son 

tomados por la capacidad de la máquina 

tamizadora de la resistencia y de la efectividad 

que se desea conseguir para evitar pérdidas de 

material  Este paso del procedimiento nos 

proporciona la obtención de las partículas 

 

 

Figura 22 Proceso de Granulometría y 

separación de partículas. 

(Fuente: Autor) 
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deseadas de entre 45um y 63um de cada 

material que se haya puesto al proceso de 

molienda. 

c) Separación por fracciones volumétricas 

de cada material. 

Utilizando la balanza se procede a separar en 

porcentajes las cantidades totales de cada 

material que debe ser combina para la cual 

como un ejemplo tenemos que el peso total de 

una probeta para ensayo a tracción pesa 6 g 

netos, de la cual para la primera fracción 

volumétrica correspondiente a una mezcla de 

90% de AL y 10% Babbit; en peso tenemos 

que cada probeta debe contener 5.4 g de 

aluminio y 0.6 g de Babbit. 

 

Figura 23 Separación de fracciones 

volumétricas del material, separación en 

porcentajes. 

(Fuente: Autor) 

d) Mezcla simple de polvos metálicos. 

Una vez obtenidas las fracciones volumétricas 

se ingresan a la máquina mezcladora de 

polvos, en la cual el material debe permanecer 

por alrededor de 30min [4] 
 

Figura 24 Ingreso de material y recipiente de 

mezclado. 

(Fuente: Autor) 

e) Compactación de material. 

El material mezclado ingresa con la cantidad 

apropiada de polvo a cada uno de los moldes 

utilizados para P/M, el cual ingresa a la 

máquina prensadora ubicada en los 

laboratorios de carrera de Ingeniería Civil de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato la misma que 

de acuerdo a la investigación realizada se 

utilizó una presión de 270 MPa 

 

Figura 25 Máquina de prensado del material 

llegando a una temperatura de 270Mpa. 

(Fuente: Autor) 
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f) Sinterización del material compactado. 

Las probetas obtenidas del paso anterior, 

ingresan al horno recubiertas por arena 

refractaria la cual protege a las superficies de 

las probetas del contacto con el oxígeno, 

evitando así oxidación, esta alcanza una 

temperatura de 660°C por un tiempo de una 

hora. 

 

Figura 26 Material puesto al horno a una 

temperatura de 660°C, cubiertos de arena 

refractaria. 

(Fuente: Autor). 

 

g) Control de calidad. 

Es uno de los primeros filtros por el cual pasan 

las probetas de Aluminio 1060 combinado con 

Babbit b 23 alloy 2 obtenidas por el método de 

Pulvimetalurgia en el cual se controla que no 

exista rechupes, oxidación, e inspección visual 

del sinterizado del material.  
 

Figura 27 Inspección Visual de las superficies 

de las  probetas al salir del proceso de 

sinterización. 

(Fuente: Autor) 

h) Control de dimensiones de las probetas. 

Una vez aceptados los parámetros anteriores, 

procedemos a realizar una comparación de 

dimensiones de las probetas físicas con las 

dimensiones proporcionadas por las normas 

utilizadas para los diversos ensayos como son: 

ensayo a tracción, desgaste y dureza. 
 

Figura 28 Proceso realizado por inspección 

con calibrador pie de rey para control de 

dimensiones. 

(Fuente: Autor) 
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i) Realización de ensayos. 

Una vez cumplido con éxito los pasos 

anteriores se empieza a realizar los ensayos 

respectivos los cuales nos proporcionan los 

datos y registros de suma importancia para 

interpretar y sacar conclusiones de lo 

realizado.  
 

Figura 29 Realización de ensayos de Dureza 

Brinell HB en los laboratorios de la Carrera 

de Ingeniería Mecánica FICM-UTA. 

(Fuente: Autor) 

(Fuente: Autor) 

4.4 ENSAYOS REALIZADOS A PROBETAS DE MATERIAL 

SINTERIZADO ALUMINIO 1060 CON BABBIT ASTM B 23 ALLOY 2 

COMBINADO POR MEZCLA DE POLVOS.   

La realización de ensayos aplicados a el material sinterizado, permitieron obtener 

valores de las propiedades mecánicas en cuanto a: Resistencia ultima a la tracción, 

Dureza y Desgaste; las misma que se adquirieron aplicando normativa específica 

para este tipo de elementos. 

En la cual los ensayos de Dureza y Desgaste se realizaron en la Universidad Técnica 

de Ambato, en los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica,  y los ensayos de tracción se realizaron en el Centro 

de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero del gobierno provincial de 

Tungurahua; en los cuales se utilizaron máquinas como el Durómetro modelo 

HBRV-187.5, máquina de desgaste por abrasión húmeda      ubicado en los 

laboratorios de la carrera de ingeniería mecánica, también la Máquina Universal 

para ensayos a Tracción Metrotec MTE-10/50 del Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero. 
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Nota: Las probetas para este ensayo llevan la nomenclatura de DXA1, 

DXA2…..DXA15; DXB1, DXB2…..DXB15; DXC1, DXC2…..DXC15; esta 

nomenclatura hace referencia a la siguiente codificación: 

 D= Ensayo de Dureza. 

 XA= Fracción Volumétrica #1 10% Babbit b 23 alloy 2 con 90% Al 1060. 

 1,2…..15= Número de probeta ensayada.  

La nomenclatura de las probetas fueron cambiadas de acuerdo al ensayo al que van 

a ser sometidas las probetas obtenidas por el proceso de P/M como por ejemplo 

(Tracción = T; Degaste= DH; Dureza= D), La denominación XA, XB, XC; no 

cambian debido a cada una representa la fracción volumétrica del material que fue 

ensayado como son XA (10% Babbit b 23 alloy 2 con 90% Al 1060), XB (20% 

Babbit b 23 alloy 2 con 80% Al 1060), XC (30% Babbit b 23 alloy 2 con 70% Al 

1060); y # corresponde al número de probeta que fue ensayada. 

 

4.4.1 ENSAYO A DUREZA 

Para el ensayo de dureza se realizaron quince puntos de muestra (penetraciones de 

bola en el material de P/M), para lo cual se cumplió con los parámetros 

especificados en la norma E 10-00, en la cual no se especifica un número mínimo 

de penetraciones; en la figura 30 se muestra la máquina “Durómetro” que se utilizó 

para realizar dicho ensayo, en la Figura 31 se muestra la representación de las huelas 

dejadas en el material. 

 

Figura 30 Durómetro HBRV-187.5 

(Fuente: Autor) 
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Figura 31 Penetraciones de bola en el material obtenido en el proceso de pulvimetalurgia. 

(Fuente: Autor) 

4.4.1.1 ENSAYO A DUREZA EMPLEANDO NORMA ASTM E 10 

Cada penetración de bola en el ensayo de dureza HB debe ser realizado a no menos 

de una distancia de 2 mm del borde de la muestra ensayada, el espesor de la muestra 

a ensayar no debe ser menor a 1.6 mm; en la Figura 32 se representa el control de 

los límites enunciados en la norma de ensayos a tracción, recalcando que cada grupo 

muestra tiene su propio código y se utilizan las mismas consideración para todo el 

grupo ensayado a Dureza Brinell. 

 a) b) 
Figura 32 a) y b) Representan el control de los límites de borde de huella de penetración. 

- 

Una vez realizado en ensayo de Dureza Brinell se obtuvieron los siguientes datos 

aplicando las siguientes fórmulas: 

a) Dureza Brinell 

𝑯𝑩 = 0.102 ∗
2 𝐹

𝜋𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2 )
      Ecuación 6 
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En donde:  

D = Diámetro de bola en mm. 

F = Fuerza aplicada en el ensayo en newton. 

d = Diámetro medio de la huella de la penetración en mm 

b) Error  

Error = �̅� − 𝐻        Ecuación 7 

 �̅� =  
𝐻1+𝐻2…..𝐻𝑛

𝑛
 

𝐻1 + 𝐻2…..𝐻𝑛= Valores de dureza de cada penetración  Ecuación 8 

H = Dureza obtenida del Bloque.      Ecuación 9 

4.4.1.2  TABULACIÓN Y RECOLECCIÓN DE DATOS. 

La tabulación y recolección de datos de todas las penetraciones de bola realizadas 

en el ensayo de Dureza bajo la norma ASTM E 10, se realizan con las características 

y restricciones que esta manifiesta, los resultados y datos fueron debidamente 

recolectados y registrados en las fichas que se muestran a continuación las mismas 

que nos proporcionan la facilidad para graficar, manejar y posteriormente para la 

debida interpretación de los resultados. 
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Ficha de Datos 1 Presentación de recolección de información del ensayo de Dureza DXA del material 

obtenido por P/M 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 90% Al 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECANICA 

 

 

 

Reg:DXA,#(1-15) 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) 

REGISTRO DE EXAMEN DE DUREZA PARA MATERIAL OBTENIDO POR EL 

MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica (90% Al 1060 combinado con 10% 

Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica 

FICM-UTA 

Equipo Hardness Tester model HBRV-187,5 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Ciudad Ambato 

Norma ASTM E 10 Fecha 07/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 

alloy 2 

Material #2 Aluminio 1060 

% Material  10% % Material 90% 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 

Tamaño Partículas 45um - 63um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Espesor muestra 5 mm Diámetro bola 5 mm 

Distancia al 

Borde  

≥ 2 mm Distancia entre 

penetraciones 

≥ 2 mm 

Fórmula HB HB= Fuerza aplicada 612,9 N 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA BRINELL 

Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) Dureza Obtenida 

(HB) 

Error (H ̅-H) 

DXA1 612,9 37,314 -2,734 

DXA2 612,9 35,531 -0,951 

DXA3 612,9 36,027 -1,448 

DXA4 612,9 31,897 2,683 

DXA5 612,9 37,419 -2,840 

DXA6 612,9 32,363 2,216 

DXA7 612,9 31,688 2,892 

DXA8 612,9 36,483 -1,903 

DXA9 612,9 32,363 2,216 

DXA10 612,9 35,977 -1,398 

DXA11 612,9 37,526 -2,946 

DXA12 612,9 34,520 0,059 

DXA13 612,9 33,148 1,431 

DXA14 612,9 33,506 1,073 

DXA15 612,9 32,927 1,652 

Promedio DXA 612,9 (N) 34,579 HB 1,896 (error) 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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(Fuente: Autor) 

 

 

 

 

 

 

Observación Evaluación 

 La distribución de los datos muestran 

una separación marcada, la cual puede 

ser causada por la compactación del 

material.  

 Del promedio del total de las huellas de 

penetración se obtiene que el material 

analizado consta con una DUREZA 

BRINELL DE 34,579 HB. 

 Las huellas de penetración XA4 y XA7 

muestran los valores inferiores del 

ensayo de dureza del material. 

 Conforme a la norma ASTM E 10 para 

durezas Brinell de 30 HB, el porcentaje 

de error no debe superar el valor de 2,7; 

Por tal motivo el analizas realizado en 

este material  cumple con esta limitación 

debido a que el error calculado es de 

1,896 el cual se encuentra dentro del 

valor aceptable. 

 Las penetraciones de bola XA12 y XA5 

son los picos más altos del ensayo de 

dureza. 

 En total se tiene 15 penetraciones de 

bola correspondientes al material 

obtenido por P/M en 10% Babbit ASTM 

b23 Alloy 2 con 90% Al 1060 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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Ficha de Datos 2 Presentación de recolección de información del ensayo de Dureza DXB del material 

obtenido por P/M 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 80% Al 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

Reg:DXB,#(1-15) 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) 

REGISTRO DE EXAMEN DE DUREZA PARA MATERIAL OBTENIDO POR EL 

MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica (80% Al 1060 combinado con 20% 

Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-

UTA 

Equipo Hardness Tester model HBRV-187,5 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Ciudad Ambato 

Norma ASTM E 10 Fecha 07/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 alloy 

2 

Material #2 Al 1060 

% Material  20% % Material 80% 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos Mixtos Tamaño Partículas 45um - 63um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Espesor 

muestra 

5 mm Diámetro bola 5 mm 

Distancia al 

Borde  

≥ 2 mm Distancia entre 

penetraciones 

≥ 2 mm 

Fórmula HB HB= Fuerza aplicada 612,9 N 

 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA BRINELL 

Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) Dureza Obtenida 

(HB) 

Error (H ̅-H) 

DXB1 612,9 48,403 6,118 

DXB2 612,9 57,052 -2,531 

DXB3 612,9 49,019 5,502 

DXB4 612,9 59,561 -5,040 

DXB5 612,9 53,557 0,965 

DXB6 612,9 49,683 4,838 

DXB7 612,9 53,567 0,954 

DXB8 612,9 59,659 -5,137 

DXB9 612,9 61,158 -6,637 

DXB10 612,9 53,657 0,864 

DXB11 612,9 48,604 5,917 

DXB12 612,9 58,051 -3,530 

DXB32 612,9 54,569 -0,048 

DXB14 612,9 52,717 1,804 

DXB15 612,9 58,561 -4,040 

Promedio DXB 612,9 54,521 3,595 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

 La distribución de los datos muestran una 

separación marcada, la cual puede ser 

causada por la compactación del 

material.  

 Del promedio del total de las huellas de 

penetración se obtiene que el material 

analizado consta con una DUREZA 

BRINELL DE 54,521 HB. 

 Las huellas de penetración XB1 y XB11 

muestran los valores inferiores del 

ensayo de dureza del material. 

 Conforme a la norma ASTM E 10 para 

durezas Brinell de 50 HB, el porcentaje 

de error no debe superar el valor de 4,5; 

Por tal motivo el analizas realizado en 

este material  cumple con esta limitación 

debido a que el error calculado es de 

3,595 el cual se encuentra dentro del 

valor aceptable. 

 Las penetraciones de bola XB9 y XB4 

son los picos más altos del ensayo de 

dureza. 

 En total se tiene 15 penetraciones de bola 

correspondientes al material obtenido 

por P/M en 20% Babbit ASTM b 23 

Alloy 2 con 80% Al 1060 

 (Fuente: Autor) 
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Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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Ficha de Datos 3 Presentación de recolección de información del ensayo de Dureza DXC del material 

obtenido por P/M 30% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 70% Al 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO     

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECANICA 

 

 

Reg:DXC,#(1-15) 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) 

REGISTRO DE EXAMEN DE DUREZA PARA MATERIAL OBTENIDO POR EL 

MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica (70% Al 1060 combinado con 30% 

Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-

UTA 

Equipo Hardness Tester model HBRV-187,5 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Ciudad Ambato 

Norma ASTM E 10 Fecha 07/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 alloy 2 Material #2 Al 1060 

% Material  30% % Material 70% 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos Mixtos Tamaño 

Partículas 

45um - 63um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Espesor muestra 5 mm Diámetro bola 5 mm 

Distancia Al 

Borde  

≥ 2 mm Distancia Entre 

penetraciones 

≥ 2 mm 

Fórmula HB HB= 

 

Fuerza aplicada 612,9 N 

 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA BRINELL 

Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) Dureza Obtenida 

(HB) 

Error (H ̅-H) 

DXC1 612,9 27,555 -2,819 

DXC2 612,9 27,153 -2,416 

DX3C3 612,9 24,820 -0,083 

DXC4 612,9 23,316 1,421 

DXC5 612,9 25,625 -0,888 

DXC6 612,9 26,309 -1,573 

DXC7 612,9 27,454 -2,717 

DXC8 612,9 23,316 1,421 

DXC9 612,9 24,360 0,377 

DXC10 612,9 24,079 0,658 

DXC11 612,9 22,410 2,326 

DXC12 612,9 21,698 3,039 

DXC13 612,9 23,802 0,935 

DXC14 612,9 25,352 -0,616 

DXC15 612,9 23,802 0,935 

Promedio DXC 612,9 24,737 1,482 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

* La distribución de los datos muestran una 

separación marcada, la cual puede ser causada 

por la compactación del material.  

* Del promedio del total de las huellas de 

penetración se obtiene que el material 

analizado consta con una DUREZA 

BRINELL DE 34,579 HB. 

* Las huellas de penetración XC9 y XC12 

muestran los valores inferiores del ensayo de 

dureza del material. 

* Conforme a la norma ASTM E 10 para 

durezas Brinell de 25 HB, el porcentaje de 

error no debe superar el valor de 2,25; Por 

tal motivo el analizas realizado en este 

material  cumple con esta limitación 

debido a que el error calculado es de 1,482 

el cual se encuentra dentro del valor 

aceptable. 

* Las penetraciones de bola XC1 y XC7 son los 

picos más altos del ensayo de dureza Brinell. 

* En total se tiene 15 penetraciones de bola 

correspondientes al material obtenido por P/M en 

30% Babbit ASTM b 23 Alloy 2 con 70% Al 

1060 

(Fuente: Autor) 
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Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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4.4.2 ENSAYO A DESGASTE  

En el ensayo a desgaste del material obtenido por el método de P/M aluminio con 

Babbit se utilizaron 6 probetas las cuales fueron ensayadas bajo la norma ASTM G 

105, en la cual se verificó que el ensayo cuente con todos los parámetros planteados 

por dicha norma, en la cual tenemos que realizar el cálculo del error comparando el 

número de muestras y el porcentaje máximo para un grupo “n” de especímenes de 

un mismo grupo de material; en la figura 33 se observa el equipo completo que 

permite realizar el ensayo de desgaste, mientras que en la figura 34 se muestra el 

grupo de probetas listas para realizar el ensayo propuesto. 

 

Figura 33 Máquina  de desgaste en los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-UTA 

(Fuente: Autor) 

 

Figura 34 Probetas de desgaste realizadas bajo las Norma ASTM G 105  

(Fuente: Autor) 
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4.4.2.1 ENSAYO A DESGASTE BAJO LA NORMA ASTM  G 105 

Para realizar el ensayo debemos tomar en cuenta las recomendaciones de que cada 

probeta deberá tener un espesor de entre 6.4 mm hasta 15.9 mm, una anchura de 

25.4 mm y una longitud de 57.2 mm; en la figura 35 se evidencian momentos en 

los cuales se realiza  el control de las dimensiones de las probetas, puesto que las 

mismas deben cumplir con lo especificado en la norma, esto; entre otros parámetros 

enunciados que se detallan y explican en las “Fichas de datos 4, 5 y 6”. 

a) b)  

c)  

Figura 35 a), b) y c) Representación del control de dimensiones de  probetas preparadas para ensayo a 

desgaste ASTM G 105. 

(Fuente: Autor) 
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Después de haber realizado el ensayo de desgaste con las especificaciones que este 

presenta, procedemos a cuantificar los mismos; mediante la aplicación de la 

siguiente fórmula; resultados que una vez obtenidos se registran en la denominada 

ficha de datos y resultados: 

a) DESGASTE  

 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑚3 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑔)∗1000

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑(
𝑔

𝑐𝑚3)
   Ecuación 10 

 Desviación Estándar : 𝑆 = √∑(𝑋 − �̅�)2/(𝑛 − 1)  Ecuación 11 

 Coeficiente de Variación “Error”: 𝑉 = (
𝑆

�̅�
) ∗ 100  Ecuación 12 

 

4.4.2.2 TABULACIÓN Y RECOLECCIÓN DE DATOS 

Los datos obtenidos en la realización del ensayo a desgaste por el método de prueba 

estándar para ensayar pruebas a abrasión de arena húmeda bajo la norma ASTM G 

105 fueron realizadas con los parámetros, características y limitaciones que 

determina la norma. Los resultados fueron recolectados y tabulados con sumo 

cuidado y procurando la mayor precisión posible puesto que al estar correctamente 

ubicados en las fichas de datos 4,5,6,  permitirán facilidad y claridad en la tarea de 

interpretación y realización de imágenes para representar de manera más vistosa los 

resultados obtenidos, tal y como se muestra a continuación. 
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Ficha de Datos 4 Presentación de recolección de información del ensayo de Desgaste DHXA del material 

obtenido por P/M 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 90% Al 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO                                                

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                                 

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

 

 

Reg:        

DHXA,       

(1-15) 

ENSAYO DE DESGASTE 

REGISTRO DE EXAMEN DE DESGASTE  PARA MATERIAL 

OBTENIDO POR EL MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica 

(90% Al 1060 combinado con 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Laboratorios de Carrera de Ingeniería Mecánica de la 

FICM - UTA 

Equipo Máquina de desgaste  

Ensayo Desgaste Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 28/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 

alloy 2 

Material #2 Al 1060 

% Material  10 % % Material 90 % 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 

Tamaño 

Partículas 

45 um - 63 

um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de 

probetas 

Plana 

Peso. (4 decimales) 0,0001 g Precarga 222 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 

Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo redondeado 1,5 kg Agua des ionizada 0,940 kg 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

UTILIZANDO LA NORMA G 105 

Nombre 

Probeta. 

Masa 

Inicial 

(g) 

Densida

d g/cm3 

Masa 

Perdida 

(g) 

Volumen 

Perdido mm3 

X-X⺈ 

DHXA1 42,4354 2,6522 1,9731 743,9287 -0,2041 

DHXA2 42,5749 2,6609 2,4229 910,5459 0,2457 

DHXA3 43,8461 3,1319 2,3016 734,8977 0,1244 

DHXA4 41,5763 2,7718 2,2502 811,8327 0,0730 

DHXA5 41,6007 2,7734 1,9382 698,8516 -0,2390 

Promedio 

DHXA 

42,4067 2,7980 2,1772 780,0113 0,1773 

Desviación Estándar 

S= 
0,0886 

Error  

(Coef. Varia.) 

V= 

4,0707 % 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán 
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Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

DHXA1 DHXA2 DHXA3 DHXA4 DHXA5
Promedio

DHXA

Masa Perdida 1,9731 2,4229 2,3016 2,2502 1,9382 2,177187624

Masa Inicial 42,4354 42,5749 43,8461 41,5763 41,6007 42,40668

0

10

20

30

40

50

M
A

SA
 P

ER
D

ID
A

 E
N

 G
R

A
M

O
S

MASA PERDIDA  VS MASA 
INICIAL (G)



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación Evaluación 

* Las probetas ensayadas 

presentaron un buen comportamiento 

al momento de realizar el ensayo, 

recalcando que las muestran cumplen 

con criterios dimensionales, y los 

resultados del cada grupo de 

muestras exhibieron resultados 

coherentes dentro del mismo.   

* Del ensayo realizado se obtiene que el 

material estudiado perdió 780.113 mm3, 

y una masa perdida de 2.1772 g en 

promedio; con lo cual se obtiene un 

porcentaje de error correspondiente a 

4.0707 %; que de acuerdo a la norma, el 

error máximo puede ser de 4.30 %; con 

estos resultados se presenta un error 

aceptable para el ensayo bajo norma 

ASTM G 105, debido a que el error 

calculado es menor al permitido. 

(Fuente: Autor) 
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Ficha de Datos 5 Presentación de recolección de información del ensayo de Desgaste DHXB del material 

obtenido por P/M 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 90% Al 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO                                 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                  

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

 

 

Reg: 

DHXB,        

(1-15) 

ENSAYO DE DESGASTE 

REGISTRO DE EXAMEN DE DESGASTE  PARA MATERIAL 

OBTENIDO POR EL MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica (80% 

Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Laboratorios de Carrera de Ingeniería Mecánica de la 

FICM - UTA 

Equipo Máquina de desgaste  

Ensayo Desgaste Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 28/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 

alloy 2 

Material #2 Al 1060 

% Material  20 % % Material 80 % 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 

Tamaño 

Partículas 

45um - 

63um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de 

probetas 

Plana 

Peso. (4 decimales) 0,0001 g Precarga 222 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 

Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo redondeado 1,5 kg Agua des ionizada 0,940 kg 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

UTILIZANDO LA NORMA G 105 

Nombre 

Probeta. 

Masa 

Inicial 

(g) 

Densidad 

g/cm3 

Masa 

Perdida 

(g) 

Volumen 

Perdido 

(mm3) 

X-X⺈ 

DHXB1 37,8084 2,5206 0,4213 167,145 0,0106 

DHXB2 39,3473 2,4592 0,3993 162,369 -0,0114 

DHXB3 36,9048 2,6361 0,4157 157,698 0,0050 

DHXB4 37,8357 2,5224 0,4331 171,703 0,0224 

DHXB5 40,1374 2,5086 0,3841 153,114 -0,0266 

Promedio 

DHXB 

38,4067 2,5294 0,4107 162,406 0,0152 

Desviación Estándar S= 0,0076 Error  

(Coef. Varia.) V= 
1,851 % 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Jorge Mera. Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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Observación Evaluación 

* Las probetas ensayadas 

presentaron un buen 

comportamiento al momento de 

realizar el ensayo, recalcando que las 

muestran cumplen con criterios 

dimensionales, y los resultados del 

cada grupo de muestras exhibieron 

resultados coherentes dentro del 

mismo.   

* Del ensayo realizado se obtiene que el 

material estudiado perdió 162.406 mm3, y 

una masa perdida de 0.4107 g en promedio; 

con lo cual se obtiene un porcentaje de error 

correspondiente a 1.851 %; que de acuerdo 

a la norma, el error máximo puede ser de 

4.30 %; con estos resultados se presenta un 

error aceptable para el ensayo bajo norma 

ASTM G 105, debido a que el error 

calculado es menor al permitido. 

(Fuente: Autor) 
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Ficha de Datos 6 Presentación de recolección de información del ensayo de Dureza DXA del material 

obtenido por P/M 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 90% Al 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO                                 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

Y MECÁNICA                                

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

 

 

Reg:      

DHXC,                          

(1-15) 

ENSAYO DE DESGASTE 

REGISTRO DE EXAMEN DE DESGASTE  PARA MATERIAL 

OBTENIDO POR EL MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica 

(70% Al 1060 combinado con 30% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Laboratorios de Carrera de Ingeniería Mecánica de la 

FICM - UTA 

Equipo Máquina de desgaste  

Ensayo Desgaste Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 28/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 

alloy 2 

Material #2 Al 1060 

% Material  30 % % Material 70 % 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 

Tamaño 

Partículas 

45 um –         

63 um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de 

probetas 

Plana 

Peso. (4 decimales) 0,0001 g Precarga 222 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 

Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo redondeado 1,5 kg Agua des 

ionizada 

0,940 kg 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

UTILIZANDO LA NORMA G 105 

Nombre 

Probeta. 

Masa 

Inicial (g) 

Densida

d g/cm3 

Masa 

Perdida 

(g) 

Volumen 

Perdido 

(mm3) 

X-X⺈ 

DHXC1 39,3005 2,3118 0,7184 310,7735 -0,0057 

DHXC2 40,6884 2,2605 0,6501 287,5955 -0,0740 

DHXC3 38,9379 2,4336 0,8015 329,3449 0,0774 

DHXC4 38,8672 2,4292 0,7486 308,1673 0,0245 

DHXC5 38,4039 2,5603 0,7021 274,2119 -0,0221 

Promedio 

DHXC 

39,2396 2,3991 0,7241 302,0186 0,0407 

Desviación Estándar 

S= 
0,0203 

Error (Coef. 

Varia.) V= 
2,8122 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

* Las probetas ensayadas 

presentaron un buen 

comportamiento al momento de 

realizar el ensayo, recalcando que 

las muestran cumplen con 

criterios dimensionales, y los 

resultados del cada grupo de 

muestras exhibieron resultados 

coherentes dentro del mismo. 

* Del ensayo realizado se obtiene que el 

material estudiado perdió 302.0186 mm3, y 

una masa perdida de 0.7241 g en promedio; 

con lo cual se obtiene un porcentaje de error 

correspondiente a 2.8122 %; que de acuerdo 

a la norma, el error máximo puede ser de  

4.30 %; con estos resultados se presenta un 

error aceptable para el ensayo bajo norma 

ASTM G 105, debido a que el error calculado 

es menor al permitido. 

(Fuente: Autor) 
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4.4.3 ENSAYO A TRACCIÓN 

Para el ensayo a tracción se realizó la construcción de siete probetas, las cuales 

cumplen lo determinado en la Norma ASTM E 8 M respecto a las dimensiones y 

parámetros que en ella se enuncian. En aplicación de la norma, se procedió a realizar 

el ensayo a cinco probetas, mismas que son la cantidad mínima de muestras que se 

permite para que este tipo de ensayo sea reconocido y validado, en la figura 36 se 

muestra la máquina universal utilizada en la realización de los ensayos a tracción; 

igualmente en la figura 37 se muestran las probetas preparadas para el ensayo. 

 

Figura 36 Máquina Universal ensayo a tracción 

(Fuente: Autor) 

 

a)  b)  
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c)  

Figura 37 Probetas del material obtenido por P/M para ensayo a tracción, a) grupo TXA; b) TXB; c) TXC 

(Fuente: Autor) 

 

4.4.3.1 ENSAYO A TRACCIÓN USANDO LA NORMA ASTM  E 8 M 

El ensayo de tracción fue realizado en el Centro de Fomento Productivo Carrocero 

de la ciudad de Ambato, proceso que, al ser de un material metálico obtenido a 

través del P/M no necesita de ningún tipo de preparación adicional, razón por la 

cual empezamos comprobando las dimensiones de la probeta, tal y como se muestra 

en la figura 38; adicionalmente se muestra el control de las dimensiones otorgadas 

en el norma y comparadas con las reales obtenidas en la construcción. 

 

Figura 38 Control de dimensiones de probetas para ensayo a Tracción bajo norma ASTM E 8 M. 

(Fuente: Autor) 
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Una vez realizado el ensayo a tracción y considerando las propiedades del material 

de P/M se procede aplicar  las fórmulas y definiciones que son evidenciadas y 

expresadas en la sección 2.1.3.3.1; así tenemos:  

a) Esfuerzo máximo a tracción 

El esfuerzo máximo a tracción se obtuvo gracias a la aplicación de la ecuación 1. 

σmax =
F

A
    

b) Porcentaje de deformación 

Esta característica del material Babbit con aluminio obtenido por el proceso de 

P/M se obtuvo aplicando la ecuación número 3 y 4. 

ε =
lf − li

li
 

 % de deformación =
lf−li

li
∗ 100  

c) Módulo de elasticidad 

Esta característica del material se obtuvo mediante la aplicación de la ecuación 5, 

que igualmente consta en la sección 2.1.3.3.1. 

E =
σmax

ε
  

4.4.3.2 TABULACIÓN Y RECOLECCIÓN DE DATOS 

El ensayo de probetas del material Babbit con aluminio, al amparo de la norma E 

8M-00; fue realizado con los parámetros y estándares de calidad que se manejan en 

los laboratorios del Centro de Fomento Productivo Carrocero de la ciudad de 

Ambato, obteniendo datos muy interesantes que los tabulamos y registramos en las 

fichas de datos 7,8,9, las cual se presentan a continuación y que por su alta precisión 

facilitan la realización de imágenes y diagramas para la interpretación y 

presentación de dichos datos. 
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Ficha de Datos 7 Presentación de recolección de información del ensayo de Tracción  TXA del material 

obtenido por P/M 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 90% Al 1060. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                       

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

Reg: 

TXA,#(1-15) 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

REGISTRO DE EXAMEN DE TRACCIÓN  PARA MATERIAL OBTENIDO 

POR EL MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica (90% Al 1060 

combinado con 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Equipo Máquina Universal de Ensayos Metro test 50 kN 

Ensayo Tracción Ciudad Ambato 

Norma ASTM E8 Fecha 15/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 

alloy 2 

Material #2 Al 1060 

% Material  10% % Material 90% 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 

Tamaño Partículas 45um - 63um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de probetas Plana 

Velocidad ensayo 10mm/min Precarga 100 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 

Longitud calibrada 25,4mm 

Temperatura ensayo 19°C Humedad Relativa 73% 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

UTILIZANDO LA NORMA E8 

Nombre 

Probeta. 

Fuerza 

de 

Rotura 

(N) 

Fuerza 

de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo de 

Young 

(MPa) 

% 

Elongación 

TXA1 1274,87 127,8 44,13 4,420 1084,275 4,070 

TXA2 1175,47 167,25 41,77 5,940 716,467 5,830 

TXA3 1227,53 145,16 45,52 5,380 1118,428 4,070 

TXA4 1478,4 167,26 52,23 5,910 783,058 6,670 

TXA5 1644,07 166,67 28,08 5,850 250,714 11,200 

Promedio 

TXA 

1360,07 154,83 48,35 5,500 759,027 6,370 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

 Todas las probetas cumplen con los 

criterios dimensionales. 

 El grupo de seis probetas, las probetas 1, 2, 

5 presenta ruptura en la zona calibrada, 3, 

4, 6 presentan ruptura después del agarre 

 Se realizó el ensayo a seis probetas, de las 

cuales se reporta cinco. 

 El grupo ensayado presenta el 

siguiente comportamiento: 

Resistencia de Rotura 48.35 MPa, 

Límite de Fluencia 5.5 MPa, 

Modulo de Young 759.027 MPa.  

(Fuente: Autor)- 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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Ficha de Datos 8 Presentación de recolección de información del ensayo de Tracción  TXB del material 

obtenido por P/M 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 80% Al 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                    

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

Reg: 

TXB,#(1-15) 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

REGISTRO DE EXAMEN DE TRACCIÓN  PARA MATERIAL OBTENIDO 

POR EL MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica (80% Al 1060 

combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Equipo Máquina Universal de Ensayos Metro test 50 kN 

Ensayo Tracción Ciudad Ambato 

Norma ASTM E8 Fecha 15/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 

alloy 2 

Material #2 Al 1060 

% Material  20% % Material 80% 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 

Tamaño 

Partículas 

45 um – 63 um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de probetas Plana 

Velocidad ensayo 10 mm/min Precarga 100 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 

Longitud 

calibrada 

25,4 mm 

Temperatura 

ensayo 

19°C Humedad 

Relativa 

70% 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

UTILIZANDO LA NORMA E8 

Nombre 

Probeta. 

Fuerza 

de 

Rotura 

(N) 

Fuerza 

de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

% Elongación 

TXB1 798,37 126,22 25,63 4,050 658,869 3,890 

TXB2 1166 190,91 40,42 6,620 1279,114 3,160 

TXB3 894,62 124,65 35,19 4,900 1099,688 3,200 

TXB4 1564,18 142 53,97 4,900 711,067 7,590 

TXB5 1634,61 181,45 60,77 6,750 533,538 11,390 

Promedio 

TXB 

1211,76 153,05 43,2 5,440 738,462 5,850 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

 Todas las probetas cumplen con los 

criterios dimensionales. 

 El grupo de seis probetas, las probetas 1, 

4, 5 presenta ruptura en la zona 

calibrada, 2, 3, 6 presentan ruptura 

después del agarre. 

 Se realizó el ensayo a seis probetas, de 

las cuales se reporta cinco. 

 El grupo ensayado presenta el 

siguiente comportamiento: 

Resistencia de Rotura 43.2 MPa, 

Límite de Fluencia 5.44 MPa, 

Modulo de Young 738.462 MPa.  

(Fuente: Autor)- 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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Ficha de Datos 9 Presentación de recolección de información del ensayo de Tracción  TXA del material 

obtenido por P/M 30% Babbit ASTM b 23 alloy 2 con 70% Al 1060. 
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Reg: 

TXC,#(1-15) 

ENSAYO DE TRACCIÓN 

REGISTRO DE EXAMEN DE TRACCIÓN  PARA MATERIAL OBTENIDO 

POR EL MÉTODO DE P/M; con Fracción Volumétrica (70% Al 1060 

combinado con 30% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Laboratorio Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Equipo Máquina Universal de Ensayos Metro test 50 kN 

Ensayo Tracción Ciudad Ambato 

Norma ASTM E8 Fecha 15/11/17 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit ASTM b 23 

alloy 2 

Material #2 Al 1060 

% Material  30% % Material 70% 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 

Tamaño Partículas 45 um – 63 um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de probetas Plana 

Velocidad ensayo 10 mm/min Precarga 100 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 

Longitud 

calibrada 

25,4 mm 

Temperatura 

ensayo 

19°C Humedad Relativa 73% 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 

UTILIZANDO LA NORMA E8 

Nombre 

Probeta 

Fuerza 

de 

Rotura 

(N) 

Fuerza 

de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

% Elongación 

TXC1 621,65 168,82 25,86 7,020 783,636 3,300 

TXC2 1259,09 135,69 40,73 4,390 548,183 7,430 

TXC3 534,88 132,53 19,3 4,780 510,582 3,780 

TXC4 309,25 137,27 11,43 5,070 392,784 2,910 

TXC5 130,52 142 22,89 4,450 565,185 4,050 

Promedio 

TXC 

691,08 143,26 24,04 5,140 560,373 4,290 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

 Todas las probetas cumplen con los 

criterios dimensionales. 

 El grupo de seis probetas, las probetas 3, 

4, 5 presenta ruptura en la zona calibrada, 

1, 2, 6 presentan ruptura después del 

agarre 

 Se realizó el ensayo a seis probetas, de 

las cuales se reporta cinco. 

 El grupo ensayado presenta el 

siguiente comportamiento: 

Resistencia de Rotura 24.04 MPa; 

Límite de Fluencia 5.14 MPa; 

Modulo de Young 560.373 MPa.  

(Fuente: Autor)- 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Las propiedades mecánicas obtenidas después de haber realizado los ensayos de: 

Dureza, Desgaste y Tracción se presentan en la Ficha de datos 10; en la cual se 

analizan todos los grupos de muestras, dichos grupos se dividen por las diferentes 

fracciones volumétricas de aporte de cada material (Aluminio 1060 y Babbit ASTM 

B 23 alloy 2), teniendo en cuenta que los parámetros tanto de construcción como 

de aceptación para aplicación de la norma fueron homologados para cada grupo de 

muestras. 

4.5.1 Evaluación de las propiedades mecánicas obtenidas en la aplicación de 

ensayos aplicados a los distintos grupos de muestras. 

Ficha de Datos 10 Presentación y Análisis de resultados de los ensayos realizados a los distintos grupos de 

muestras. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO                              

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                       

CARRERA DE INGENIERÍA MECANICA 

 

 

 

Resultados  # 1 

EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MATERIAL OBTENIDO POR EL 

MÉTODO DE P/M; con distintas Fracciones Volumétricas (Al 1060 combinado 

con  Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Tipo de ensayo Tracción 

Norma ASTM E 10 Norma ASTM E 8  

Tipo de ensayo Desgaste Húmedo Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 30/11/2017 

 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS 

ENSAYO DUREZA DESGASTE TRACCIÓN 

Tipo de 

muestra 

Dureza 

Brinell 

(HB) 

Volumen Perdido 

(mm3) (*10) 

Esfuerzo de 

Rotura (MPa) 

Módulo de 

Young (MPa) 

(*10) 

CASO A 34,579 78,00113 48,350 108,428 

CASO B 54,521 16,24059 43,200 73,846 

CASO C 24,737 30,20186 24,040 56,037 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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Nota: Cada caso presentado representa la siguientes fracciones volumétricas: 

Caso A: (90% Al 1060 combinado con 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Caso B: (80% Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Caso C: (70% Al 1060 combinado con 30% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Evaluación 

De los ensayos de Dureza realizados bajo la norma ASTM E 10, se obtiene que el grupo 

de muestras que presenta una mejor Dureza Brinell (HB) fue el Caso B, que representa 

a una fracción volumétrica de 80% Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23 

alloy 2, en los gráficos se puede observar que este grupo tiene una dureza 

correspondiente a 54,521 HB.   

De los ensayos de Desgaste con arena húmeda, realizados bajo la norma ASTM G 105, 

se obtiene que el grupo de muestras que presenta mejor resistencia al desgaste perdiendo 

la menor cantidad de volumen (mm3) fue el Caso B, que representa a una fracción 

volumétrica de 80% Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2, en los 

gráficos se puede observar que este grupo tiene la menor pérdida de material 

correspondiente a 162,4059 mm3.   
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De los ensayos de Tracción realizados bajo la norma ASTM E 8 se obtiene que el grupo 

de muestras que presenta una mejor resistencia a la Rotura y un mejor módulo de 

elasticidad (Young) fue el Caso A que representa a una fracción volumétrica de 90% Al 

1060 combinado con 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2, en los gráficos se puede observar 

que este grupo soporta un Esfuerzo de Rotura = 48,350 MPa y un Módulo de Young = 

1084,28 MPa.   

(Fuente: Autor) 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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4.5.2 Ponderación de las propiedades mecánicas obtenidas en cada ensayo. 

Ficha de Datos 11  a) Criterio de ponderación y aceptación para Ensayo de dureza..                            b) Criterio de ponderación y aceptación para Ensayo de dureza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            (Fuente: Autor)                                                                                                                   (Fuente: Autor) 

 

 

 

ENSAYO DUREZA 

CASO 
Dureza Brinell 

(HB) 
S 

Criterio 

aceptación 

CASO A 34,579 -3,37 N 

CASO B 54,521 16,58 A 

CASO C 24,737 -3,21 N 

PROMEDIO 37,95 
 

Desviación 

Estándar 

11,05 

ENSAYO DESGASTE 

CASO 

Volumen 

Perdido (mm3) 

(*10) 

S 
Criterio 

aceptación 

CASO A 78,00113 36,52 A 

CASO B 16,24059 25,24 M 

CASO C 30,20186 11,28 N 

PROMEDIO 41,48   

Desviación 

Estándar 

24,35 

Ponderación Dureza 

Aceptable Prom. + 11 A 

Moderado Prom. - 11 M 

No aceptable Fuera del rango N 

Ponderación Desgaste 

Aceptable Valor menor A 

Moderado Intermedio M 

No aceptable Mayor N 
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Ficha de Datos 12 Criterio de ponderación y aceptación para Ensayo de dureza 

ENSAYO TRACCIÓN 

CASO Esfuerzo de 

Rotura (MPa) 

S Calif. Módulo de 

Young (MPa) 

(*10) 

S Calif. Criterio 

aceptación 

CASO A 48,35 9,82 M 108,43 28,99 M M 

CASO B 43,20 4,67 A 73,85 -5,59 M A 

CASO C 24,04 -14,49 N 56,04 -23,40 M N 

PROMEDIO 38,53 79,44   

Desviación 

Estándar 
6,83 13,67 

(Fuente: Autor) 

 

 

 

 

 

 

Ponderación Tracción 

Aceptable Prom. + 7 A 

Moderado Prom. - 7 M 

No aceptable Fuera del rango N 

Nota: Las ponderaciones de cada propiedad mecánica 

ensayada, se realizó utilizando los valores promedio y la 

desviación estándar de cada grupo de material obtenido por 

el método de P/M; el criterio de aceptación se realiza para 

cada grupo de muestras debido a que se aplica distintos 

juicios para aprobar cada propiedad obtenida. 
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4.5.3 Resumen de evaluación y determinación del grupo de muestras que presenten las mejores propiedades mecánicas. 

Ficha de Datos 13 Resultados de la Ponderación de cada ensayo realizado al material obtenido por el método de P/M. 
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 RESULTADOS 2 

EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

RESULTADOS DE LA PONDERACIÓN OBTENIDA 

ENSAYO DUREZA DESGASTE TRACCIÓN ACEPTACIÓN 

Tipo de 

muestra 

Fracción Volumétrica Resultado Dureza 

Brinell 

Resultado Volumen 

Perdido 

Resultado Esfuerzo de Rotura y 

Módulo de Young 

Resultado de 

Ponderaciones 

CASO A 
90 % Al 1060 combinado con 10 % 

Babbit ASTM b 23 alloy 2 
N A M M 

CASO B 
80 % Al 1060 combinado con 20 % 

Babbit ASTM b 23 alloy 2 
A M A A 

CASO C 
70 % Al 1060 combinado con 30 % 

Babbit ASTM b 23 alloy 2 
N N N N 

Aceptable = A  Moderadamente aceptable = M No se acepta = N 

(Fuente: Autor) 
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4.5.4 EVALUACIÓN, COMPARACIÓN Y PRESENTACIÓN GRAFICA 

DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MEJOR MATERIAL 

RESULTANTE VS ALUMINIO VS BABITT. 

Ficha de Datos 14 Tabla de presentación y comparación de resultados de propiedades mecánicas obtenidas 
vs propiedades mecánicas de materiales base proporcionadas en fichas técnicas e investigaciones previas.  

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO                   

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CIVIL Y MECÁNICA                                       

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECANICA 

 

 

 

RESULTADOS 

COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MATERIAL OBTENIDO POR EL 

MÉTODO DE P/M (80% Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23 

alloy 2; comparado con investigaciones previas y datos de fichas técnicas.). 

Tipo de ensayo Dureza Brinell 

(HB) 

Tipo de 

ensayo 

Tracción 

Norma ASTM E 10 Norma ASTM E 8 M 

Tipo de ensayo Desgaste 

Húmedo 

Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 04/12/2017 

DATOS, RESULTADOS OBTENIDOS VS DATOS DE 

INVESTIGACIONES PREVIAS 

ENSAYO DUREZA DESGASTE TRACCIÓN 

Material Dureza 

Brinell 

(HB) 

Volumen 

Perdido (mm3) 

(*10) 

Esfuerzo 

de Rotura 

(MPa) 

Módulo de 

Young (MPa) 

(*10) 

Al con Babbit 54,521 16,24059 43,200 73,846 

Al 1060 23,022 24,30382 130,000 288,889 

Babbit b 23 28 17,60928 45,5 36,9 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán 
Aprobado 

por: 
Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: 
Ing. Mg. Gonzalo 

López 

Validado 

por: 
Ing. Mg. Gonzalo López 
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GRÁFICAS DE RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán 
Aprobado 

por: 
Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: 
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López 
Validado 

por: 
Ing. Mg. Gonzalo López 
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Nota: Los datos presentados en esta tabla son obtenidos de ensayos previos 

utilizados para realizar la comparación de los materiales. 

Al con Babbit: 80 % AL 1060 con Babbit b 23 Alloy 2; Resultados Obtenidos 

por el autor. 

Al Datos obtenidos en fichas técnicas e investigaciones previas de otros autores. 

Babbit: Datos obtenidos en fichas técnicas e investigaciones previas de otros 

autores. 

Evaluación 

De los ensayos de Dureza realizados bajo la norma ASTM E 10, se obtiene que 

el grupo de muestras que presenta una mejor Dureza Brinell (HB) fue la mezcla 

de Aluminio con babbit, la misma que representa a una fracción volumétrica de 

80% Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2, en los gráficos se 

puede observar que este grupo tiene una dureza correspondiente a 54,521 HB.   

De los ensayos de Desgaste con arena húmeda, realizados bajo la norma ASTM 

G 105, se obtiene que el grupo de muestras que presenta mejor resistencia al 

desgaste perdiendo la menor cantidad de volumen (mm3) fue el material de 

Aluminio con Babbit, que representa a una fracción volumétrica de 80% Al 1060 

combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2, en los gráficos se puede observar 

que este grupo tiene la menor pérdida de material correspondiente a 162,4059 

mm3.   

De los ensayos de Tracción realizados bajo la norma ASTM E 8 se obtiene que 

el grupo de muestras que presenta una mejor resistencia a la Rotura y un mejor 

módulo de elasticidad (Young) fue el material Aluminio 1060,  en los gráficos se 

puede observar que este material soporta un Esfuerzo de Rotura= 130 MPa y un 

Módulo de Young= 2888,89 MPa.   

(Fuente: Autor) 

Elaborado por: Sr. Andrés Beltrán Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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4.5.5 Evaluación y ponderación de las propiedades mecánicas obtenidas del mejor material estudiado vs aluminio vs babbit. 

 

 

     Ficha de Datos 15  a) Criterios de Ponderación Para comparar los resultados de dureza.          b) Criterios de Ponderación Para comparar los resultados de desgaste.. 

ENSAYO DUREZA 

CASO Dureza Brinell 

(HB) 

S Criterio 

aceptación 

Al con babbit 54,521 19,34 A 

Al 23,022 -12,16 N 

Babbit 28 -7,18 N 

PROMEDIO 35,18   

Desviación 

Estándar 
24,87672367 

  Ponderación Dureza 

Aceptable Prom+25 A 

Moderado Prom-25 M 

No aceptable Fuera de rango N 

 

                                       (Fuente: Autor)                                                                                            (Fuente: Autor) 

 

 

ENSAYO DESGASTE 

CASO Volumen 

Perdido (mm3) 

S Criterio 

aceptación 

Al con babbit 162,4059 -31,44 A 

Al 243,0382 49,19 N 

Babbit 176,6131 -17,75 A 

PROMEDIO 193,85   

Desviación 

Estándar 
137,07 

Ponderación Dureza 

Aceptable Valor menor A 

Moderado Intermedio M 

No aceptable Mayor N 
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 Ficha de Datos 16 Criterios de Ponderación Para comparar los resultados de tracción 

 

 

 

 

 

 

 

Ponderación 

Aceptable Prom+52 A 

Moderado Prom-52 M 

No aceptable Fuera de rango N 

                                       (Fuente: Autor)                                                                                            (Fuente: Autor) 

 

 

 

ENSAYO TRACCIÓN 

CASO Esfuerzo de 

Rotura 

(MPa) 

S Calif. Módulo de 

Young 

(MPa) (*10) 

S Calif. Criterio 

aceptación 

Al con babbit 43,200 43,20 M 73,846 73,85 M M 

Al 130,000 130,00 A 288,889 288,89 M M 

Babbit 45,5 45,50 M 36,9 36,90 N N 

PROMEDIO 72,90 133,21   

Desviación 

Estándar 

51,54808435 94,19491997 

Ponderación 

Aceptable Prom+94 A 

Moderado Prom-94 M 

No aceptable Fuera de rango N 



97 

4.5.6 Resumen de evaluación y ponderación de las propiedades mecánicas obtenidas del mejor material estudiado vs aluminio vs 

babbit. 

Ficha de Datos 17 Resultados de la evaluación, ponderación de cada ensayo realizado al material obtenido por el método de P/M. 
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 RESULTADO #2 

EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MATERIAL OBTENIDO POR EL MÉTODO DE P/M; 80 % AL 1060 CON BABBIT B 23 ALLOY 

2 VS ALUMINIO VS BABBIT 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Tipo de ensayo Tracción 

Norma ASTM E 10 Norma ASTM E 8 M 

Tipo de ensayo Desgaste Húmedo Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 30/11/2017 

RESULTADOS DE LA COPARACIÓN REALIZADA POR PONDERACIÓN 

ENSAYO DUREZA DESGASTE TRACCIÓN ACEPTACIÓN 

Tipo de muestra Resultado 

ponderación Dureza 

Brinell 

Resultado 

ponderación Volumen 

Perdido 

Resultado ponderación 

Esfuerzo de Rotura y 

Módulo de Young 

Resultado de 

Ponderaciones 

80 % Al 1060 combinado con 20 

% Babbit ASTM b 23 alloy 2 

A A M A 

Aluminio N N M M 

Babbit N A N N 

Aceptable Moderadamente Aceptable No se acepta  

(Fuente: Autor) 
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NOTA: Para realizar la comparación del material 80% Al 1060 con Babbit b 23 

alloy 2 combinado por mezcla de polvos, se utilizó valores, datos y tablas 

presentados en investigaciones realizadas por otros autores, como también se utilizó 

las fichas técnicas obtenidas al momento de adquirir el material antes de realizar en 

trabajo de investigación, como se muestra en la siguiente lista: 

ANEXO 7: Ficha de datos y resultados Ensayo de dureza y degaste Aluminio 1060. 

(Fuente: Autor). 

ANEXO 8: Ficha de datos y resultados Ensayo de desgaste Babbit. (Fuente: Autor). 

ANEXO 9: Resultados ensayos de Tracción Babbit obtenido en “Investigaciones 

Previas”. [19] 

ANEXO 10: Resultados ensayos de Tracción Aluminio obtenido en 

“Investigaciones Previas”. [20] 

ANEXO 1: Ficha Técnica Babbit (Magnolia) ASTM B 23 alloy 2. [21] 

 

La evaluación, ponderaciones e interpretación de resultados se realizaron aplicando 

los criterios de Valor promedio y Desviación Estándar, como se muestra en la 

Figura 39. 

 
Figura 39 Teoría base utilizada para la ponderación de resultados. [22] 

En la figura anterior se representa gráficamente las cuantificaciones utilizadas para 

calificar los resultados, en la cual si los resultados se encuentran dentro del área del 

promedio, y el promedio más la desviación estándar los resultados son aceptables, 

mientras que si los resultados se encuentran en el área del promedio y el promedio 

menos la desviación estándar se consideran como resultados moderadamente 
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aceptables; y si los resultados se encuentra fuera de estos límites los resultados se 

califican como no aceptables. [22] 

En la ficha de datos 14 se muestra los resultados de las ponderaciones obtenidas en 

el estudio de los ensayos de dureza, desgaste y tracción, de este estudio se determinó 

que el material obtenido por el método de P/M con una fracción volumétrica 

correspondiente al 80 % Al 1060 con 20 % Babbit ASTM b 23 alloy 2 combinado 

por mezcla de polvos presentó las mejores propiedades mecánicas resultantes 

después de ser expuestos y sometidos a los tres ensayos. 

4.6 VERIFICACIÓN DE HIPOTESIS. 

Después de haber consumado los ensayos de dureza, desgaste y tracción, como 

también de cumplir con la tabulación de datos, la evaluación y la interpretación de 

los resultados de estos; se procede a realizar la demostración de la hipótesis que fue 

programada al inicio de la investigación desarrollada, para lo cual se utiliza 

herramientas estadísticas y comparativas de uso universal. La parte estadística de 

la demostración de la hipótesis se la realizó utilizando las teorías de la media y la 

desviación estándar, las mismas que fueron aplicadas para presentar gráficamente 

los resultados de las propiedades mecánicas obtenidas a partir de los ensayos de 

dureza, desgaste y tracción que se aplicó a cada grupo de muestras con diferentes 

fracciones volumétricas en porcentajes de materiales de aporte de aluminio y de 

babbit. 

Para determinar el grupo de muestras que presentan las mejores propiedades 

mecánicas se realizó la tabulación y ponderación adecuada para analizar el 

resultado de cada ensayo, dureza, desgaste y tracción; dicha ponderación y 

resultados se muestra en las Fichas técnicas 11, 12, 13; y el resultado global de las 

propiedades mecánicas obtenidas se presenta en la ficha técnica 14, en la cual se 

demuestra que el material obtenido por el método de pulvimetalurgia con una 

fracción volumétrica del 80 % Aluminio 1060 con 20 % Babbit b 23 alloy 2 

combinado por mezcla de polvos, fue el caso que brindo las mejores propiedades 

mecánicas. 
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Con el proceso realizado y con los ensayos aplicados se comprobó que el porcentaje 

de los material de aporte que comprenden la combinación de polvos metálicos 

aluminio 1060 con babbit b 23 alloy 2 permiten mejorar las propiedades mecánicas, 

es decir que si se cambian las fracciones volumétricas de los materiales de aporte 

de la mezcla, los resultados de las propiedades mecánicas van a cambiar como fue 

el caso de las fracciones volumétricas ensayadas.  
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CAPITULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

La tabulación y análisis de resultados del estudio presentado en el estudio de los 

ensayos de dureza, desgaste y tracción al que fueron sometidas las muestras del 

material obtenido por el método de P/M con diferentes fracciones volumétricas de 

aluminio 1060 con babbit b 23 alloy 2, (Caso 1= 90 % aluminio 1060 con 10 % 

babbit b 23 alloy 2; Caso 2= 80 % aluminio 1060 con 20 % babbit b 23 alloy 2; 

Caso 3= 70 % aluminio 1060 con 30 % babbit b 23 alloy 2) combinados por mezcla 

de polvos se obtuvo las siguientes conclusiones: 

 Los parámetros que se utilizaron para la obtención de los polvos metálicos como 

también de las probetas del material sinterizado Aluminio 1060 con Babbit b 23 

alloy 2 fueron, las fracción volumétricas, tamaño de partícula, presión de 

compactación, temperatura de sinterizado; para la obtención de las probetas el 

parámetro principal fue los criterios dimensionales de cada norma a aplicar para 

cada muestra. 

 El material que presentó las mejores propiedades fue en Caso 2, para el cual las 

propiedades mecánicas se obtuvieron mediante la aplicación de los ensayos de 

dureza, desgaste y tracción bajo las normas ASTM E 10, ASTM G 105 y ASTM 

E 8 respectivamente. 

  El material sinterizado Aluminio 1060 con Babbit b 23 alloy 2, después de 

haber cumplido con las características de compresión, sinterizado y con los 

criterios dimensionales de la norma de tracción ASTM E 8, con las fracciones 

volumétricas presentaron los siguientes resultados correspondientes a 

resistencia a la tracción: 

 Caso 1:  Resistencia de Rotura = 48.35 MPa;  

Módulo de Young = 759.027 MPa 

 Caso 2:  Resistencia de Rotura = 43.20 MPa 
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Módulo de Young = 738.462 MPa 

 Caso 3:  Resistencia de Rotura = 24.04 MPa 

Módulo de Young = 560.373 MPa 

 Los ensayos de dureza fueron realizados bajo la norma ASTM E 10, en la cual 

como criterios de aceptación del ensayo se toma, que para la dureza Brinell de 

un material, las huellas que deja la bola en el material debe estar alejada por 

mínimo 2 mm de distancia una huella de otra y también que la muestra que se 

está ensayando debe tener un espesor mínimo de 1.6 mm, estas entre unas de 

todas las restricciones que presenta la norma, y con las cuales se consiguieron 

los siguientes valor:  

 Caso 1:  Dureza Brinell = 34.579 HB  

 Caso 2:  Dureza Brinell = 54.521 HB 

 Caso 3:  Dureza Brinell = 24.737 HB 

 Para realizar el ensayo de desgaste en arena húmeda se utilizó la norma ASTM 

G 105, en la cual entre los parámetros más importantes se consideró el tamaño 

y espesor mínimo de la muestra, como también el número de revoluciones y la 

cantidad de arena y agua desmineralizada, con estas consideraciones y más 

restricciones enunciadas en la norma se obtuvo los siguientes resultados:   

 Caso 1:   Volumen Perdido: 780.0113 mm3 

Masa Perdida: 2.1772 g 

 Caso 2:  Volumen Perdido: 162.4059 mm3 

Masa Perdida: 0.4107 g 

 Caso 3: Volumen Perdido: 302.0186 mm3 

Masa Perdida: 0.7241 g 

 Obtenido el resultado de dureza Brinell correspondiente al valor de 54.2 HB 

para el material sinterizado 80% Al 1060 con Babbit b 23 alloy 2, comparado 

con la ficha técnica del metal anti fricción Magnolia (Babbit b 23 alloy 2) de 

28HB, se determina que la combinación de aluminio con babbit mejora las 

propiedades en cuanto a dureza. 

 Realizado los ensayo de desgaste se obtiene que el material obtenido por el 

método de pulvimetalurgia 80% Al 1060 con Babbit b 23 alloy 2 presenta una 

mejor resistencia al desgaste con un valor de 162.4059 mm3, comparado con el 
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resultado obtenido de material sinterizado del metal anti fricción Magnolia 

(Babbit b 23 alloy 2) que fue de 176.6131mm3, el cual determina que la 

combinación de los polvos de aluminio con babbit mejora las propiedades de 

desgaste. 

 Los resultados obtenidos y con el análisis se resultados se determinó que el 

material con la fracción volumétrica de 80 % Aluminio 1060 con Babbit b 23 

alloy 2 combinado por mezcla de polvos presentó el mejor conjunto de 

propiedades mecánicas las cuales fueron: 

 Caso 2:   Dureza Brinell : 54.521 HB 

  Volumen Perdido: 162.4059 mm3 

Masa Perdida: 0.7241 g 

Resistencia de Rotura = 43.20 MPa 

Módulo de Young = 738.462 MPa 

 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

Después de realizado el estudio pormenorizado del material sinterizado obtenido 

por el método de P/M y analizando los resultados proporcionados por el mismo, se 

debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones. 

 Fortalecer el laboratorio de pulvimetalurgia de la carrera de Ingeniería 

Mecánica de la F.I.C.M de la U.T.A, repotenciando la maquinaria existente e 

implementado herramientas y máquinas que faciliten y agilicen el proceso de 

obtención de polvos metálicos, lo cual además de optimizar los tiempos también  

estimulará la realización de este tipo de investigaciones. 

 Trabajar en una zona libre de impurezas y en espacios libres de viento que 

brinde la facilidad de manipulación y transporte de polvos. 

 Trabajar con un porcentaje extra de material de polvos, por las características 

del material este tiende a perder pequeñas cantidades en cada manipulación. 

 Verificar la disponibilidad y dimensiones de los moldes que se deseen usar para 

obtener la forma deseada y realizar un análisis dimensional del mismo. 
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 Emplear obligatoriamente, criterios de protección personal al momento de 

montar los moldes en la prensa y en el horno antes del proceso de compactación 

y sinterización respectivamente. 

 Realizar control de calidad de cada probeta obtenida, en forma permanente; para 

evitar tener rechupes o fallas superficiales en las probetas obtenidas por el 

método de P/M. 

 Estudiar las fracciones volumétricas concentrando un rango de entre 18% a 22% 

de babbit, para determinar de qué manera influye la concentración de este 

material en la combinación de polvos. 

 Emplear la combinación de 80% Al 1060 con 20% Babbit b 23 alloy 2, para 

emplear en la construcción de metales antifricción. 
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ANEXO 1:  

Ficha Técnica Babbit (Magnolia) ASTM B 23 alloy 2. 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 2: 

Informe de ensayo de  Espectrometría Aluminio y Babbit realizado en el Centro 

de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero.

  



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

ANEXO 3: 

 Norma para ensayo de Dureza ASTM E 10 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 4: Norma para ensayo de Desgaste ASTM G 105 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 5: 

 Norma para ensayo de Tracción ASTM E 8 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 6:  

Informe de ensayo de Tracción realizado en el Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 7: Ficha de datos y resultados Ensayo de dureza y degaste Aluminio 1060. 

 

 

       UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO                         

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

Y MECÁNICA                     

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA 

 

 

 

 

Reg: 

DHXLA,#(1

-15) 

ENSAYO DE DESGASTE 

REGISTRO DE EXAMEN DE DESGASTE  PARA MATERIAL 

OBTENIDO POR EL MÉTODO DE P/M ALUMINIO 1060 

Laboratorio Laboratorios de Carrera de Ingeniería Mecánica de 

la FICM - UTA 

Equipo Máquina de desgaste  

Ensayo Desgaste Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 21/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Aluminio 1060 Material #2 - 

% Material  100% % Material - 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 
Tamaño 

Partículas 

45 um - 63 

um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de 

probetas 

Plana 

Peso. (4 decimales) 0,0001 g Precarga 222 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 

Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo 

redondeado 

1,5 kg Agua des 

ionizada 

0,940 kg 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de 

probetas 

Plana 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DESGASTE 

UTILIZANDO LA NORMA G 105 

Nombre 

Probeta. 

Masa 

Inicial 

(g) 

Densida

d g/cm3 

Masa 

Perdid

a (g) 

Volumen 

Perdido mm3 
X-X⺈ 

DHXAl1 32,5104 2,3222 0,5087 219,0622 -0,0625 

DHXAl2 30,4913 2,3455 0,5455 232,5564 -0,0257 

DHXAl3 32,9002 2,5308 0,6635 262,1717 0,0923 

DHXAl4 32,1996 2,3000 0,5766 250,7005 0,0054 

DHXAl5 31,3612 2,2401 0,5616 250,7005 -0,0096 

Promedio 

DHXAl 

31,8925 2,3477 0,5712 243,0382 0,0391 

Desviación Estándar 0,01955 
Error (Coef. 

Varia.) 
3,4233 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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DHXAl1 DHXAl2 DHXAl3 DHXAl4 DHXAl5
Promedi
o DHXAl

Masa Perdida 0,5087 0,5455 0,6635 0,5766 0,5616 0,5712

Masa Inicial 32,5104 30,4913 32,9002 32,1996 31,3612 31,8925
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Observación Evaluación 

* Las probetas ensayadas presentaron un 

buen comportamiento al momento de realizar 

el ensayo, recalcando que las muestran 

cumplen con criterios dimensionales, y los 

resultados del cada grupo de muestras 

exhibieron resultados coherentes dentro del 

mismo. 

* Del ensayo realizado se obtiene 

que el material estudiado perdió 

243.0382 mm3, y una masa 

perdida de 0.5712 g en 

promedio; con lo cual se obtiene 

un porcentaje de error 

correspondiente a 3.4233 %; que 

de acuerdo a la norma, el error 

máximo puede ser de  4.30 %; 

con estos resultados se presenta 

un error aceptable para el ensayo 

bajo norma ASTM G 105, 

debido a que el error calculado es 

menor al permitido. 

(Fuente: Autor) 
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ANEXO 7: Ficha de datos y resultados Ensayo de dureza y degaste Aluminio 1060. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO                               

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 
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CARRERA DE INGENIERÍA 

MECANICA 

 

 

Reg:DX1,#(1-

15) 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) 

REGISTRO DE EXAMEN DE DUREZA PARA MATERIAL 

OBTENIDO POR EL MÉTODO DE P/M ALUMINIO 1060. 

Laboratorio Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica FICM-UTA 

Equipo Hardness Tester model HBRV-187,5 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Ciudad Ambato 

Norma ASTM E 10 Fecha 07/11/2017 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Aluminio 1060 Material #2 - 

% Material  100 % % Material - 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos Mixtos Tamaño 

Partículas 

45 um – 63 um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Espesor muestra 5 mm Diámetro 

bola 

5 mm 

Dist. Al Borde  ≥ 2 mm Dist. Entre 

penetraciones 

≥ 2 mm 

Fórmula HB 
 

Fuerza 

aplicada 

612,9 N 

DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA 

BRINELL (HB) 

Nomb. Huella. Fuerza aplicada (N) Dureza 

Obtenida 

(HB) 

Error (H ̅-H) 

DXAl1 612,9 19,07 -2,043 

DXAl2 612,9 24,30 3,188 

DXAl3 612,9 23,21 2,094 

DXAl4 612,9 20,77 -0,347 

DXAl5 612,9 19,48 -1,639 

DXAl6 612,9 20,99 -0,120 

DXAl7 612,9 19,07 -2,043 

DXAl8 612,9 20,11 -1,008 

DXAl9 612,9 21,46 0,345 



 
 

DXAl10 612,9 22,69 1,574 

Promedio DXAl 612,9 21,12 1,440 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

 La distribución de los datos muestran una 

separación marcada, la cual puede ser 

causada por la compactación del material.  

 Del promedio del total de las 

huellas de penetración se 

obtiene que el material 

analizado consta con una 

DUREZA BRINELL DE 

21.12 HB. 

 Las huellas de penetración XAl2 y XAl6 

muestran los valores inferiores del ensayo 

de dureza del material. 

 Conforme a la norma ASTM 

E 10 para durezas Brinell de 

30 HB, el porcentaje de 

error no debe superar el 

valor de 2,7; Por tal motivo 

el analizas realizado en este 

material  cumple con esta 

limitación debido a que el 

error calculado es de 1,440 

el cual se encuentra dentro 

del valor aceptable. 

 Las penetraciones de bola XAl8 y XAl5 

son los picos más altos del ensayo de 

dureza. 

 En total se tiene 10 penetraciones de bola 

correspondientes al material obtenido por 

P/M Aluminio 1060. 

(Fuente: Autor) 
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ANEXO 8: Ficha de datos y resultados Ensayo de desgaste Babbit. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA                                           

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

Reg: 
DHXB,#(1-5) 

ENSAYO DE DESGASTE 

REGISTRO DE EXAMEN DE DESGASTE  PARA MATERIAL 

OBTENIDO POR EL MÉTODO DE P/M Babbit b 23 Alloy 2 

Laboratorio Laboratorios de Carrera de Ingeniería Mecánica de la 

FICM - UTA 

Equipo Máquina de desgaste  

Ensayo Desgaste Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 21/11/201

7 

TIPO DE MATERIAL 

Material #1 Babbit b 23 alloy 

2 
Material #2 - 

% Material  100% % Material - 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Forma de granos 

Mixtos 
Tamaño Partículas 45 um - 63 

um 

P compactación 270 Mpa T Sinterizado 660°C 

CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 

Tipo de ensayo Cuantitativo Tipo de probetas Plana 

    Precarga 222 N 

Dimensiones Cumple criterios 

dimensionales 
Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo 

redondeado 

1,5 kg Agua des ionizada 0,940 kg 

Tamaño 

partículas arena 

450 um Peso con decimales 

aprox. 

0,0001 g 
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DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DESGASTE 

UTILIZANDO LA NORMA G 105 

Nombre 

Probeta. 

Masa 

Inicial 

(g) 

Densidad 

g/cm3 

Masa 

Perdida 

(g) 

Volumen 

Perdido 

mm3 

X-X⺈ 

DHXB1 37,4084 2,4939 0,3845 154,1656 -0,0628 

DHXB2 39,3473 2,4592 0,4501 183,0330 0,0029 

DHXB3 37,5208 2,6801 0,5049 188,3913 0,0576 

DHXB4 37,6357 2,5090 0,4327 172,4711 -0,0145 

DHXB5 40,1374 2,5086 0,4641 185,0045 0,0168 

Promedio DHXB 38,4099 2,5302 0,4473 176,6131 0,0309 

Desviación 

Estándar 
0,01546 Error (Coef. Varia.) 3,4574 

GRÁFICAS DE RESULTADOS 
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Observación Evaluación 

DHXB1 DHXB2 DHXB3 DHXB4 DHXB5
Promedio

DHXB

Masa Perdida 0,3845 0,4501 0,5049 0,4327 0,4641 0,4473

Masa Inicial 37,4084 39,3473 37,5208 37,6357 40,1374 38,40992
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* Las probetas ensayadas presentaron 

un buen comportamiento al momento 

de realizar el ensayo, recalcando que 

las muestran cumplen con criterios 

dimensionales, y los resultados del 

cada grupo de muestras exhibieron 

resultados coherentes dentro del 

mismo. 

* Del ensayo realizado se obtiene que el 

material estudiado perdió 176.6131 

mm3, y una masa perdida de 0.7443 g en 

promedio; con lo cual se obtiene un 

porcentaje de error correspondiente a 

3.4574 %; que de acuerdo a la norma, el 

error máximo puede ser de  4.30 %; con 

estos resultados se presenta un error 

aceptable para el ensayo bajo norma 

ASTM G 105, debido a que el error 

calculado es menor al permitido. 

(Fuente: Autor) 
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ANEXO 9: Resultados ensayos de Tracción Babbit obtenido en “Investigaciones 

Previas” [19] 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 10: Resultados ensayos de Tracción Aluminio obtenido en 

“Investigaciones Previas”. [20] 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


