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RESUMEN EJECUTIVO.
“ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS (RESISTENCIA ULTIMA A
LA TRACCION, LIMITE DE FLUENCIA, DUREZA, RESISTENCIA AL
IMPACTO) DE LA ALEACION ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO OBTENIDO
MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA.”
Autor: Diego Salvador Carrera Ramos
Tutor: Ing. Mg. Gonzalo Lopez
El trabajo experimental se baso en el estudio de las propiedades mecanicas basicas
(resistencia ultima a la traccion, limite de fluencia, dureza, resistencia al impacto) de
la aleacién aluminio 1060 con magnesio en sus distintas fracciones volumétricas, el
planteamiento del estudio surge por la aparicion de nuevos materiales los mismos que
son empleados en la construccién de elementos mecanicos que forman parte de
vehiculos y otros medios de transporte, con propiedades iguales o superiores a las de
los materiales tradicionales, siendo reemplazados por algunas de sus ventajas entre las
cuales tenemos su reducido peso y bajo costo, el material aleado fue sometido a analisis
de traccion dureza e impacto obteniendo los resultados finales de cada uno de los
ensayos.
Para la ejecucion de los ensayos se emplearon las normas ASTM que regulan la
ejecucion de las pruebas, asi se emplearon las siguientes normas: (Traccién ASTM E8-
00b, Dureza ASTM E10-01, Impacto ASTM E23-01), de esta forma se ejecutaron los
analisis y se logrd establecer la fraccion volumétrica que presento los mejores
resultados.
Con los resultados obtenidos se determind que los grupos con las mejores
caracteristicas mecanicas son el grupo Y1 para ensayos de traccion y el grupo Y2 para
ensayos de dureza e impacto presentando las siguientes propiedades promedio,
resistencia ultima a la traccion: 53,19 MPa, limite de fluencia: 7,29 Mpa, dureza: 41,98
HB, resistencia al impacto: 1,12 J/cm2.
Palabras clave:
Propiedades mecanicas, aleacion, fraccién volumétrica, aluminio 1060 con magnesio,
normas ASTM.
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ABSTRACT
"STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES (LAST RESISTANCE TO THE
TRACTION, LIMIT OF FLUENCY, HARDNESS, and IMPACT RESISTANCE) OF
ALUMINUM ALLOYMENT 1060 WITH MAGNESIUM OBTAINED THROUGH
THE PROCESS OF PULVIMETALURGIA."

Autor: Diego Salvador Carrera Ramos

Tutor: Ing. Mg. Gonzalo Lopez

The experimental work was based on the study of the basic mechanical properties
(ultimate tensile strength, yield strength, hardness, impact resistance) of aluminum
alloy 1060 with magnesium in its different volumetric fractions, the approach of the
study arises from the appearance of new materials that are used in the construction of
mechanical elements that are part of vehicles and other means of transport, with
properties equal or superior to those of traditional materials, being replaced by some of
its advantages among which we have its reduced weight and low cost, the alloyed
material was subjected to traction hardness and impact analysis obtaining the final
results of each of the tests.

For the execution of the tests the ASTM standards that regulate the execution of the
tests were used, thus the following norms were used: (ASTM E8-00b, ASTM E10-01
Hardness, ASTM E23-01 Impact), this way they executed the analyzes and it was
possible to establish the volumetric fraction that presented the best results.

With the results obtained it was determined that the groups with the best mechanical
characteristics are the Y1 group for tensile tests and the Y2 group for hardness and
impact tests presenting the following average properties, ultimate tensile strength:
53.19 MPa, limit creep: 7.29 MPa, hardness: 41.98 HB, impact resistance: 1.12 J/ cm2.
Keywords:

Mechanical properties, alloy, volume fraction, aluminum 1060 with magnesium,
ASTM standards.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 TEMA

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS (RESISTENCIA ULTIMA A LA
TRACCION, LIMITE DE FLUENCIA, DUREZA, RESISTENCIA AL IMPACTO)
DE LA ALEACION ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO OBTENIDO MEDIANTE
EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA.

1.2 ANTECEDENTES

Jorge Benavides en su articulo de Mineria Responsable y Progreso en Narifio considera
“Que el desarrollo de la humanidad desde tiempos prehistéricos ha estado intimamente
ligado a la mineria tal es asi que en la época de la revolucion industrial se hizo

indispensable la presencia de metales y/o minerales tales como el hierro, carbén, etc.”.

[1]

Ya que en la actualidad es indispensable el uso de nuevos materiales que nos permitan
desarrollar y mejorar los avances tecnoldgicos que se han venido presentando en areas
técnicas tales como telecomunicaciones, transporte entre otros en los cuales se hace
indispensable la presencia de materiales tales como el cobre, aluminio, bronce, plata,
magnesio, etc. Los cuales al alearse nos permiten mejorar las propiedades y
caracteristicas de cada uno de ellos obteniendo asi el aporte necesario de estos en el

desarrollo de nuevos proyectos.

En el trabajo de investigacion previa a la obtencion del Grado Académico de Magister
en Disefio Mecénico del Ing. Segundo Manuel Espin Lagos titulado “ESTUDIO DE
LA ALEACION INTELIGENTE CON MEMORIA DE FORMA CUZNAL PARA
DETERMINAR SU APLICACION INDUSTRIAL?” presentado en la Facultad de



Ingenieria Civil y Mecénica de Centro de Estudios de Posgrado de la U. T. A,
considera que su aleacion con composicion quimica 69.7% Cu, 23.49% Zn, 6.71% Al
es una aleacion inteligente con memoria de forma, la cual recupera su estado inicial al
aplicar calor. Este material se puede emplear en elementos de unién para tuberias
debido a las propiedades que posee la aleacion, la misma tiene un proceso de
recuperacion de sus caracteristicas lo que genera un apriete en la union de los

conductos. [2]

Claudia Maria Solérzano Mendoza y José Luis Ulloa Menta en su trabajo previo a la
obtencidn del titulo de Ingeniero Mecéanico Presentado en la Facultad de Mecénica,
Escuela de Ingenieria Mecéanica, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el
mismo que lleva como tema “OBTENCION Y ENSAYOS DE LA ALEACION DE
ZINC ALUMINIO 27 REFORZADO CON PARTICULAS CERAMICAS.” considera
que los compuestos de matriz metalica reforzados con particulas cerdmicas permiten
obtener aceptables propiedades mecanicas y de resistencia al desgaste, en su estudio
presentan el proceso de obtencién de la aleacion de zinc con un 27 % de aluminio
ademas de la adicion de particulas cerdmicas de carburo de silicio, alimina y cuarzo,
la misma que se incrementa a medida que la cantidad de refuerzo aumenta, en contraste
con esta propiedad la resistencia al impacto no supera el limite del compuesto basico

sin presencia de las particulas ceramicas. [3]

Otro de los estudios relacionados con el trabajo experimental propuesto es el de
Montserrat Haro Rodriguez quien realizd el estudio titulado “DESARROLLO DE
INTERMETALICOS TIAL MEDIANTE TECNICAS PULVIMETALURGICAS
CONVENCIONALES Y DE ALTA DENSIFICACION (SPARK PLASMA
SINTERING)” presentado previo a la obtencion del Grado Académico de Master en
Ingenieria Mecanica y de Materiales en la Universidad Politécnica de Valencia, en el
mismo se considera que los intermetalicos presentan propiedades mejoradas en
contraste a las aleaciones convencionales lo cual ha despertado el interés del sector
industrial en el desarrollo de productos que combinen las propiedades de los elementos

que los conforman y mejoren las propiedades del nuevo material, ademas en el estudio



se concluye que si se puede obtener productos inter-metélicos de aleacion TiAl
mediante el proceso de pulvimetalurgia, pero los mismos presentan problemas de
porosidad lo cual hace necesario emplear temperaturas altas y tiempo prolongado. A
mayor tamafio de las particulas de polvo la densificacion se logra de mejor manera pero
también se obtiene porosidad cercana al 30 %, no obstante el proceso por SPS otorga
mejoras sustanciales con respecto al proceso de pulvimetalurgia convencional logrando

una densificacion casi total y una inspeccion del crecimiento de tamafio de grano. [4]

Los ensayos realizados en base a la matriz de aluminio 4032 reforzada con varios
porcentajes de carburo de silicio con un promedio de tamafio de 25 micras se obtiene
que la resistencia a la traccién incrementa no obstante se encuentra que la dureza del
material compuesto loga un nivel significativo en comparacion a la del material base,
a diferencia del porcentaje de elongacion el cual a mayor presencia del elemento de
aleacion disminuye segun el estudio presentado por Luis Fabricio Santana Mera
ejecutado en la Universidad Técnica de Ambato en la facultad de Ingenieria civil y
mecanica en la carrera de ingenieria mecanica con el tema “ESTUDIO DE LA
ALEACION DE ALUMINIO 4032 REFORZADO CON PARTICULAS DE
CARBURO DE SILICIO Y SU INCIDENCIA EN LA DUREZA, RESISTENCIA'Y
TENACIDAD” [5]

1.3 JUSTIFICACION

La industria en general requiere de elementos con caracteristicas, propiedades y formas
especificas las mismas que se pueden mecanizar con cierta dificultad y durante un largo
proceso de manufactura, debido a esto surge un nuevo proceso para la obtencién de
este tipo de componentes ya que se requieren de piezas como partes de maquinas y
componentes de las mismas que deben obtenerse de forma inmediata para el ensamble

y posterior funcionamiento.

Debido a esta necesidad aparece el proceso de pulvimetalurgia a través del cual se
pueden obtener partes y piezas conformadas con las dimensiones y formas requeridas

logrando evitar tiempos de mecanizado y ahorrando de manera significativa dinero y



tiempo en el proceso de ensamblaje, por medio de este procedimiento se han venido
creando nuevas combinaciones de materiales los mismos que daran un gran aporte en
este sentido, en base a su alta resistencia, bajo peso, y otras caracteristicas que les
permiten incursionar en muchas areas industriales, con estos materiales se vienen

obteniendo grandes resultados en el ambito de transporte aeroespacial entre otros.

El proceso de pulvimetalurgia ha generado un gran impacto en el area industrial por su
versatilidad y area de aplicacion la misma que por los avances presentados tiene una
gran aceptacion en virtud a que se pueden desarrollar elementos de gran calidad, forma
compleja, dimensiones similares a las del producto final y con propiedades optimas
alcanzadas en base al tamafio y forma del grano empleado en el proceso de
compactacién y sintonizacion que requieren los elementos conformados en el proceso

de pulvimetalurgia.

La aleacion aluminio 1060 con magnesio servird para la fabricacion y obtencion de
partes y piezas del area industrial, en el campo del transporte terrestre, maritimo, aéreo
y aeroespacial. Gracias a los beneficios que presenta el material sinterizado en cuanto
a sus caracteristicas y propiedades mecénicas sean estas bajo peso, elevada resistencia,
entre otras que le permiten ser adecuadas para formar parte de vehiculos, aeronaves

barcos y otros medios de transporte.

El estudio de las propiedades mecénicas del material aluminio 1060 con magnesio
obtenido mediante el proceso de pulvimetalurgia permitira ampliar su aplicacion en
todos los &mbitos industriales, permitiéndonos obtener elementos y componentes con
mejores propiedades y caracteristicas a las ya existentes las mismas nos brindaran la

oportunidad de reemplazar y optimizar los recursos empleados.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer las propiedades mecanicas (resistencia Ultima a la traccion, limite de
fluencia, dureza, resistencia al impacto) de la aleacién aluminio 1060 con magnesio

obtenido mediante el proceso de pulvimetalurgia

1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

» Obtener los materiales (Aluminio 1060 y Magnesio) para procesarlos por medio
del método de pulvimetalurgia.

> Realizar el proceso necesario para la obtencion del material sinterizado por medio
de la union de los elementos pulverizados.

» Determinar las caracteristicas basicas como limite de fluencia, resistencia ultima a
la traccion, dureza y resistencia al impacto del material sinterizado.

> ldentificar los porcentajes adecuados de aleacion aluminio magnesio con el fin de

obtener los mejores resultados en las propiedades mecanicas.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 Ingenieria de los materiales

La ingenieria de materiales basa sus estudios en la relacion existente entre las
propiedades y estructura de los materiales, y se enfatiza en encontrar la estructura
adecuada de un elemento que brinde las propiedades necesarias para satisfacer las
necesidades de disefio. Si bien la estructura de un material se relaciona con la
morfologia interna de sus componentes estos pueden ser visualizados a simple vista en
el caso de los elementos estructurales macroscopicos, o es indispensable contar con un
microscopio para localizarlos en el caso de que se tenga grandes grupos de atomos

ligados.

Las propiedades esenciales con las que cuenta un material son las mecéanicas, eléctricas,
térmicas, magnéticas, opticas y quimicas, las cuales al recibir un estimulo provocan
una reaccién permitiendo asi diferenciar las posibles aplicaciones que se le puede dar
a un material en base a las condiciones de trabajo que este debera soportar (friccion,

altas temperaturas, desgaste, corrosion, etc.) [6]

La mayor parte de materiales empleados en ingenieria se categorizan en tres grupos
principales, estos son materiales metalicos, poliméricos y cerdmicos. Ademas de estos
tres grandes grupos también se toman en cuenta los materiales compuestos y los
electrénicos o semiconductores estos han sido desarrollados en base a los
requerimientos que se presentan en la industria, con las principales caracteristica de

estos nuevos materiales se pretende obtener mejores propiedades. Los materiales se



Diferencian en base a las propiedades mecénicas, eléctricas, fisicas que cada uno de

ellos posee. [7]
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Figura 1. Evolucion de la ingenieria de materiales en base al tiempo.
Fuente. [8]

2.1.2 Materiales Poliméricos

Son compuestos organicos basados en el carbono, hidrogeno y otros elementos no
metélicos, su principal caracteristica fisica es la sobresaliente flexibilidad y baja
densidad ademas posee una larga estructura molecular que los identifica, dentro del

grupo de los polimeros se encuentran los plasticos y el caucho. [6]

4 Srsanet
Figura 2. Piezas fabricadas de polimeros
Fuente. [8]



2.1.3 Materiales Ceramicos

Se caracterizan por su extrema dureza y fragilidad se derivan de los compuestos
quimicos formados por metales y no metales (6xidos, nitruros y carburos) en este
grupo podemos encontrar minerales de arcilla, cemento y vidrio. En comin son de gran
utilidad como aislantes eléctricos y térmicos, resisten agrestes temperaturas e

inclemencias del ambiente, son més resistentes que los polimeros y metales. [6]

Figura 3. Algunos componentes cerdmicos.
Fuente. [8]

2.1.4 Materiales compuestos

Por lo general este tipo de materiales esta formado de 2 0 mas compuestos teniendo
como referencia principal la fibra de vidrio, que consta de filamentos de vidrio con una
base polimérica, generalmente se buscan estos materiales para mejorar las propiedades
de los elementos que componen esta matriz compuesta ya Sea en resistencia,
flexibilidad, etc. [6]
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Figura 4. Material compuesto.
Fuente. [9]

2.1.5 Semiconductores

Este tipo de materiales posee propiedades eléctricas intermedias entre los conductores
y los aislantes eléctricos, estos elementos son muy sensibles a la presencia de pequefias
concentraciones de atomos, los mismos se han presentado para desarrollo de la
industria electronica, gracias a los materiales semiconductores se ha logrado el disefio
y la construccién de los circuitos integrados que son componentes de ordenadores y

otros aparatos electrénicos. [6]

Figura 5. Microprocesador constituido por materiales semiconductores
Fuente. [7]

2.1.6 Metales
Se componen de uno o mas elementos metalicos y no metalicos entre los elementos

metalicos presentes tenemos (hierro, cobre, niquel, etc.), entre los elementos no

metalicos que forman parte de este grupo estan (carbono, nitrogeno, oxigeno),



generalmente los materiales metélicos son excelentes conductores eléctricos y
térmicos, ademas de poseer alta resistencia en temperaturas elevadas buena ductilidad

entre otras cualidades que los hacen muy empleados en el sector industrial. [7]
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Figura 6. Componentes metalicos (muelles, grapas, etc.)
Fuente. [8]

En este grupo existe una subdivision en las que se encuentran las aleaciones y los
metales no ferrosos estos presentan un alto contenido de hierro como (acero y hierro
fundido) y las aleaciones y metales no ferrosos dentro del mismo se encuentran los
metales no ferrosos que no contienen hierro o la cantidad que contienen de este
elemento es muy reducida por ejemplo (aluminio, cobre, zinc, titanio, niquel, etc.) las
aleaciones ferrosas y no ferrosas se generan debido a la fabricacién y el uso que es
relativamente alta de los aceros y hierros fundidos en comparacion a la de las otras

aleaciones. [7]

2.1.7 Necesidad de materiales modernos

El avance de la tecnologia y el desarrollo de materiales se ha presentado con mucha
frecuencia en los ultimos afios debido a los desafios tecnolégicos los mismos que
requieren de elementos mas sofisticados los cuales deben cumplir con cualidades
idoneas para obtener los requerimientos energéticos, de resistencia y ademas ser
amigables con el medio ambiente. El incremento de las fuentes de energia ha hecho
que el empleo de materiales como células solares se incremente pero el elevado costo
de los mismos hace que no se desarrolle en su totalidad, asi también en el campo de la

transportacion se deberia crear materiales que soporten altas temperaturas y ademas
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que sean ligeros, los mismos serdn empleados en la construccion de componentes de

motores y medios de transporte que optimizaran el rendimiento del combustible. [6]

2.2 Aluminio

Las propiedades que este material y sus aleaciones presentan lo hacen uno de los
materiales mas empleados en la industria por su economia, versatilidad y lo facil de
encontrar en diversas presentaciones desde papel aluminio que se lo emplea en el hogar
hasta aplicaciones de ingenieria que requieren de fuertes exigencias. En el ambito del
transporte el aluminio es muy empleado por su baja densidad que en comparacién con
el acero llega a tener una relacién de 1 a 3, lo cual lo hace muy apetecido en la
construccion de vehiculos terrestres, maritimos, aeroespaciales, catalogdndolo como
el segundo material més usado con respecto a los demas aceros. Por sus cualidades el
aluminio es uno de los materiales que se pueden reciclar en su totalidad y por varias
ocasiones sin que las propiedades de este cambien logrando asi obtener nuevos

productos con caracteristicas de alta calidad. [10]

Figura 7. Algunos tipos de productos de aluminio
Fuente. [11]

2.2.1 Caracteristicas del aluminio

El aluminio tiene una densidad relativamente baja en comparacion con otros materiales
metalicos la misma es de 2700 kg/cm?®, ademas es muy resistente al fenémeno de
corrosion ya que al formar una fina capa de 6xido el material se auto protege y evita
dafos significativos por este problema. Su punto limite de resistencia a la traccion
oscila entre 160 y 200 MPa. en estado puro, de la misma forma presenta excelentes
cualidades de conduccidn eléctrica y térmica, su punto de fusion es de 660 °C y llega

al estado de ebullicion a los 2467 °C.
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Son varias las cualidades que han llevado a sustituir materiales como el titanio y otros
por el aluminio que es mucho més ligero y de mayor resistencia mecéanica. Por su
estructura cristalina tipo CCC (cubica centrada en las caras) y al no sufrir cambios
alotropicos posee una elevada plasticidad, aunque en base a la aleacion que se realice

las propiedades cambiaran segun el material presente en este proceso. [12]

2.2.2 Aleaciones de aluminio

El termino aleacion se lo adjudica a un material que adquiere propiedades mecéanicas
por la union de dos o mas elementos de los cuales por lo menos uno debe ser un metal.
Se conocen como aleaciones no ferrosas y en su mayoria estan constituidas por un
promedio de entre 90 y 96 % de aluminio completando el restante porcentaje por los
demas elementos de aleacion los mismos que deberan ser afiadidos en base a las

propiedades que se requiera obtener. [13]

2.2.3 Clasificacion de las aleaciones de aluminio

En estado puro el aluminio tiene como caracteristicas ser un metal suave, de peso ligero
y poco resistente a la traccion. Por tal motivo se han venido desarrollando varios
estudios con el fin de mejorar las propiedades de este material fusionandolo con otros
metales que le permiten mejorar sustancialmente las cualidades del mismo, de esta
forma se han conseguido aleaciones con el silicio, cromo, tungsteno, manganeso,
niquel, zinc, cobre, magnesio, titanio, circonio, hierro, litio, estafio y boro. En la
actualidad la asociacion del aluminio de los Estados Unidos clasifica este tipo de

aleaciones en base a la designacidn 1xxx hasta la 9xxx como se muestra a continuacion.

12



Tabla 1. Clasificacion de las aleaciones de aluminio.

Aleante principal Principales
serie Designacio Aleante compsuesto
n principal CONFORMADAS | VACIADAS enla
HEXXX #HXXN.X aleacion
99% al No
1000 1HxX menos de MNo aleadas
aluminio aleadas
Cu con
Cu con AlCu -
2000 2 XXX Cobre (Cu) manganeso ele?':lg):ms AlLCuMg
Manganeso Sicon Cu
3000 3XXX (Mn) Mn o Mg AlsMn
4000 4xxx Silicio (Si) Si Si -
Magnesio
5000 5xxx M M Al
(Mg) g g 3viga
Magnesio
6000 Bxxx (Mg)y Mgy Si Sin usar Mg, Si
Silicio (Si)
. Zn con Cu, Zn con Cu
7000 XXX Zinc (Zn) Mg, Cry Zr o Mg MgZn,
ConW, Liy
8000 Bxxx ol e?.;onsi os otros V-
miscelaneos
. Reservada
9000 9xxx Se[::u;;?co para uso Sin usar
futuro
Fuente. [12]
2.3 Magnesio

El material es uno de los mas abundantes en el planeta tierra su aparicién se logra por
medio del quimico escoces Joseph Black quien no logro aislar el magnesio afios mas
tarde el cientifico britanico Sir Humphrey Davy quien por medio de la descomposicion

por electrolisis logro extraer el elemento y obtener el magnesio puro para su posterior

aplicacion en varios aspectos. [14]

Con la aparicion del magnesio el mismo se empled tanto en la primera como en la
segunda guerra mundial principalmente en la fabricacion de aeronaves y armas
nucleares aunque el mayor auge de la aplicacion del metal aleado se ejecutd en la

construccién de autos Volkswagen debido a la necesidad de reducir el peso de los
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componentes del vehiculo lo que también repercutiria en el ahorro de combustible y

reduccion de emisiones contaminantes. [14]

La produccién de magnesio a nivel mundial se ha ido incrementando esto en virtud de
la gran cantidad de aplicaciones en las que interviene el material ya sea en su estado

puro 0 en combinacion con otros materiales. [15]

Toneladas de Mg x 1000

1999 2002 2005 2008
Afio

Figura 8. Produccion mundial de magnesio
Fuente. [15]

2.3.1 Caracteristicas del magnesio

En estado puro el magnesio posee una escasa resistencia mecanicay plastica esta tltima
en consecuencia de su red hexagonal, tiene una densidad de 1, 74 g/cm® una dureza
Brinell de 35 un porcentaje de alargamiento de entre el 5y el 8 %, el mddulo de
elasticidad que posee el material puro es de 44 Gpa, ademas tiene una resistencia a la

traccion de 200 Mpa, y su punto de fusion es de 649 °C [15]

En si este material en su estado puro es Unicamente implementado como anodo de
sacrificio no obstante debido a la baja densidad que posee el magnesio se combina con
otros materiales al hacerlo el nuevo material es muy empleado en la industria

aeroespacial, elaboracion de partes de motores y equipos de manejo de materiales. [8]
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2.3.2 Aleaciones aluminio magnesio

Este compuesto de materiales se destaca por brindar una excelente resistencia a la
corrosion ademas de sus excelentes propiedades en el ambito de soldadura, el
porcentaje de Mg que posee la aleacion es el que influye en la resistencia ademas que
incide en la reduccion de la ductilidad del material compuesto. En otro ambito de sus
caracteristicas esta su bajo peso obteniendo incluso un gramaje menor que el aluminio
puro. [16]

2.3.3 Tipos de aleaciones Al-Mg

Las aleaciones de aluminio magnesio se denominan por una serie la misma que se

describe a continuacion.

2.3.3.1 Serie 5XXX

En esta serie el principal elemento de aleacion es el magnesio al ser empleado como
elemento aleante el material obtenido es un elemento endurecido por acritud, su
resistencia pasa de moderada a alta, ademas soporta la corrosion en ambientes salinos.
[10]
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Figura 9. Composicion de serie 5xxx y sus valores de resistencia a la traccién y tension en ksi.
Fuente. [10]

15



2.4 Pulvimetalurgia

Este proceso se trata de la obtencion de elementos a partir de materiales en forma de
polvo se conoce que el mismo se ha desarrollado desde las civilizaciones inca, egipcia
entre otras pero su apogeo se dio en los afios 60 en donde se produce la expansion de

este método a nivel mundial. [17]

En un inicio la principal cualidad de este proceso se enfocaba en el bajo costo de la
obtencion de elementos en tanto que las propiedades del material no resultaban
adecuadas dentro del marco de los requerimientos establecidos y en comparacion a los
obtenidos por otros métodos, pero se ha venido cambiando esto desde hace varios afios
lo que ha hecho que las propiedades mejoren siendo incluso utilizadas en procesos de

construccion aeroespaciales.

El proceso consta de una etapa de compactacion de polvo con lo que se consigue una
forma establecida la misma que debe ser calentada hasta una temperatura menor a la
de fusidn la cual se denomina sinterizado. Durante este proceso las particulas pierden
su identidad lo que hace que se obtenga un material continuo, en la actualidad existen
procesos de pulvimetalurgia méas complejos con etapas de prensado, compactado. [17]

Polvos Metalicos

Lubricantes Mezelado Aditivos

Polvo sueltoJ Compactacion en fito Consolidacion en cahente
Compactacion Prenzade
Prenzado izostatico Prenzadoe izotatico
Extrusion Extrusion psendoisostatica
Latmmacion
Compactaciin por explosivos
[
Smitenzado |

| Forja en caliente

Tratanuentos
secundarios

Pieza PM acabada |

Figura 10. Esquema del proceso de pulvimetalurgia
Fuente. [17]
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2.4.1 Procesado del polvo

En esta etapa se puede obtener particulas de elementos puros o polvo aleado para
cualquiera de las dos opciones se emplean un molino el mismo que puede ser attritors,

vibratorio de bolas, o rotatorio de bolas. [18]

2.4.1.1 Molino de bolas rotatorio

El proceso de aleado mecénico es simplemente la obtencidn de polvos compuestos con
estructuras controladas y de extremada finura. Para esto se emplean molinos de alta
energia. Los mismos pueden ser molinos rotatorios de bolas, la forma de trabajo de este
molino consiste en depositar en un tambor el material a pulverizar conjuntamente con
bolas de acero, al rotar el tambor con ayuda de un motor genera choque entre las esferas
y el elemento del cual se quiere obtener polvo en tal virtud se genera desgaste,

compresion y cortadura lo que produce el polvo metalico final. [18]

Este tipo de molinos permite procesar cantidades moderadas de polvo (pocos
kilogramos), en tiempos no muy largos (horas), las bolas y el material se encuentra

almacenada en un tambor. [17]

Durante las primeras etapas del transcurso de molienda las particulas de polvo son
blandas y ductiles de tal forma que, al ser compactadas por las bolas tienden a soldarse
formando particulas de polvo con estructura de capas, durante esta etapa suele
aumentar el tamarfio de las particulas. A medida que avanza el proceso, debido a la gran
cantidad de energia introducida en forma de deformacion pléastica, las particulas se

endurecen y fragilizan. [17]

Figura 11. Micrografia en base al tiempo de molienda.
Fuente. [17]
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2.4.2 Dosificacion y mezcla

Los polvos metalicos deben ser combinados en base a los porcentajes establecidos para
obtener las propiedades requeridas para el material resultante, para lograr una mezcla
homogénea de los elementos es necesario combinar particulas de tamafios y
combinaciones diferentes, adicionalmente se puede incorporar aditivos que actien en
forma de lubricante durante el proceso de compactado o aglutinante los mismos que
actuan incrementando la resistencia del compactado el tiempo de mezcla de los polvos

puede variar en funcién de la calidad y resultados esperados. [19]
2.4.3 Compactado

Es el proceso mas importante dentro del campo de la pulvimetalurgia, en este paso se
introduce la mezcla en un molde de acero o carburo rigido y se compacta bajo presion
hasta obtener una pieza del tamafio y la forma requerida, en su mayoria este proceso se
lo ejecuta en frio, sin embargo en muchos de los casos se emplea el compactado en
caliente el cual brinda mayor exactitud en la pieza. El fin del proceso es unir las
particulas y generar enlaces entre los &tomos incrementando la densidad de la mezcla.
[19]

2.4.4 Sinterizado

Es la etapa final del proceso de metalurgia de polvos es aqui en donde la pieza obtenida
logra sus propiedades finales, para el desarrollo de este paso el producto del
compactado es introducido a un horno con una temperatura no mayor al punto de
fundicion del material base, con esto se logra la difusion atomica del material y la union
de los polvos y se fortalece los enlaces metalirgicos. Generalmente se emplean hornos
eléctricos pero de ser necesarias altas temperaturas se puede emplear otro tipo de
hornos. [19]
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2.5 Propiedades mecénicas de los materiales

Las propiedades mecéanicas de los materiales se obtienen mediante ensayos de
laboratorio en donde se recrea las condiciones de servicio a las cuales estaran expuestos
los materiales. Muchas de las caracteristicas se encuentran en base a deformaciones por
accion de fuerzas que acttan en contra de los elementos ensayados, el conocimiento de
la relacion entre las propiedades mecénicas y la microestructura de los mismos ya que
de esto dependera el soporte que brinda el material en su vida dtil, algunas de las

propiedades mas significativas son: la resistencia, dureza, ductilidad y rigidez. [20]

2.5.1 Ensayo de traccion

Para el desarrollo de este tipo de ensayo (esfuerzo-deformacion) se emplea la norma
ASTM E-8 la misma que especifica el tipo de probeta a emplear, y en ensayo consiste
en ir aumentando la fuerza de forma gradual hasta conseguir la rotura de la probeta. En
general la norma establece el empleo de una probeta circular, no obstante también se

emplean probetas rectangulares. [20]

Figura 12. Equipo para ensayb de traccién.
Fuente. [21]

2.5.2 Ensayos de dureza

En general se define como dureza a la resistencia a la deformacion de un solido la
misma que viene dada por un ensayo en donde se mide la profundidad o tamario de la
huella resultante con un numero de dureza, si el material es blando mayor sera el

tamariio de la huella y menor el nimero de dureza. [20]
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2.5.2.1 Dureza Brinell (HB)

La principal caracteristica de este ensayo se enfoca en la forma que produce la huella
mediante una bola de acero extra duro, la cual esta sujeta a una fuerza con el fin de que

se forme una huella en el material.

1,,

-

Figura 13. Ensayo Brinell.
Fuente. [21]

Del que se requieren los siguientes detalles D que es el diametro de la bola, P la carga
aplicada y d el diametro de la huella, y la dureza se obtiene en base a la siguiente
formula. [20]

2p

H=—"—7+—
nD(D— D2-d?)

(Ec. 1)

Donde:

P = carga aplicada (Kg)

D = didmetro del penetrador. (mm)

d = diametro de la impresion o indentacién (mm)

2.5.2.2 Dureza Rockwell (HR)

Se emplea como penetrador, segun las necesidades, una bola de acero o un cono el cual

tiene un angulo de vértice 120° con una esfera en su extremo de 0,2 mm de didmetro,

en este ensayo no se dimensiona la superficie de la huella sino su profundidad. [20]
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Posicion O Carga Lectura
150 kg

Figura 14. Ensayo de dureza Rockwell (HR).
Fuente. [20]

2.5.3 Ensayo de impacto

A menudo se emplea este estudio para evaluar la fragilidad del material. Para realizar
el anélisis de impacto se emplea la maquina de ensayo Charpy, el cual consta de un
péndulo que tiene una maza en el extremo de su brazo, al desplazarse alrededor del
punto de apoyo B transfiere la energia de impacto a la pieza. En este punto se desarrolla
la méxima fuerza de trabajo la que se determina por el peso de la masa y la altura de

caida medida de forma vertical, la fuerza se expresa en Ib*pie o en joule (J). [22]

Figura 15. Ensayo de impacto Charpy.
Fuente. [22]
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2.5.4 Analisis estadistico (analisis de varianza)

El método de andlisis de varianza es un proceso estadistico muy empleado en el analisis
de varias columnas de datos con el fin de encontrar una diferencia significativa que nos
permita demostrar que una de las mismas tiene un valor mayor a las demaés. En los
datos establecidos para el andlisis existen dos fuentes de variacion uno de estos es el
error aleatorio en la medida y el otro es el factor controlado. Para lo cual se detallan
dos hipdtesis: [23]

e Hipltesisnula Hy: g = py = s =+ = Uy,

e Hipotesis alternativa Hy: iy # fy # lUs # = # Up

2.5.5 Verificacion de hipdtesis basicas
La validacién de un andlisis estadistico de varianzas debe cumplir de las hipétesis

béasicas ya que de no cumplir con los mismos se puede incurrir en un error.

2.5.5.1 Normalidad

Uno de los requerimientos con los cuales debe contar este tipo de andlisis estadistico
es el de normalidad el mismo que emplear el contraste de Kolmogrorov- smirnov-
Lilliefors. Ademas de los métodos antes mencionados se puede utilizar graficos o
diagramas de barras para visualizar la distribucion resultante del analisis de
normalidad. [24]

2.5.5.2 Igualdad de varianzas

Al igual que en el test de normalidad se debe emplear uno de los distintos métodos
existentes para la determinacion de la igualdad de varianzas lo que nos permitira
aceptar o rechazar una de las hipotesis planteadas para demostrar que si es factible

ejecutar el estudio de varianza para determinar un valor significativo de desigualdad.
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2.6 HIPOTESIS

EL ESTUDIO DE LA ALEACION ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO
OBTENIDA MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA PERMITIRA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS BASICAS DEL MATERIAL
COMPUESTO.

2.7 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

ALEACION ALUMINIO 1060 CON MAGNESIO OBTENIDA MEDIANTE EL
PROCESO DE PULVIMETALURGIA.

2.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE

PROPIEDADES MECANICAS (RESISTENCIA ULTIMA A LA TRACCION,
LIMITE DE FLUENCIA, DUREZA, RESISTENCIA AL IMPACTO)

2.7.3 TERMINO DE RELACION

ESTUDIO.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. Nivel o tipo de investigacion

3.1.1. Exploratorio

El nivel de investigacion seleccionado en el presente proyecto es de tipo exploratorio
mediante el cual nos permitira determinar la fraccion porcentual y la composicion del
material aleado, para de esta forma obtener las propiedades mecénicas basicas del
nuevo material y asi conocer las aplicaciones que se le pueden dar al mismo en torno a

sus caracteristicas.

3.1.2. Descriptiva

El desarrollo del trabajo experimental tiene un nivel de investigacion descriptiva, en
virtud de que es necesario detallar el proceso de obtencion del material, asi como los
pasos a seguir para encontrar las propiedades mecanicas en base a ensayos de dureza,
traccion, e impacto que se deben realizar para la determinacion de cada una de las

propiedades requeridas.

3.1.3. Explicativa

El estudio elaborado tiene un nivel explicativo, ya que con la obtencién de los resultados
se podra exponer los beneficios y riesgos que presenta la utilizacion del material aleado,
asi como las fuerzas que es capaz de resistir en base a los resultados obtenidos de la

elaboracion de los ensayos.
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3.1.4. Experimental
La investigacion desarrollada es de modalidad experimental ya que los resultados
obtenidos posteriores a la ejecucion de los ensayos nos permitirdn organizar una pauta

para analizar una posterior aplicacion en la industria

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacién

Para el desarrollo de la investigacién se tiene como poblacion un nimero determinado
de probetas de la aleacion aluminio 1060 con magnesio obtenidos mediante el proceso
de pulvimetalurgia y sinterizado tal como se propone en este trabajo experimental, se
emplearan tres fracciones porcentuales (Al 97,5 — Mg 2,5), (Al 95— Mg 5) y (Al 92,5
— Mg 7,5) para el mismo se debe efectuar los ensayos mecanicos (dureza, impacto,

traccion) los mismos que seran regidos en base a las normas ASTM

3.2.2. Muestra

Para la ejecucion del trabajo experimental, la muestra considerada para la realizacion
de los ensayos se consideré un nimero minimo de cinco probetas por cada una de las
fracciones porcentuales estudiadas, ademas de tomar en cuenta dos probetas
adicionales con el fin de reemplazar alguna de las existentes en el caso de que presentar
anomalias. Todo el proceso se ejecutd bajo las normas ASTM las mismas que rigen
cada uno de los tipos de ensayos a ejecutar, para en ensayo de traccion se empled la
norma ASTM E8-00b la cual especifica que se deben emplear como minimo 5 probetas
para ensayar, para el ensayo de dureza se emple6 la norma ASTM E10-01 dentro de la
misma se especifica que se deben ejecutar 15 mediciones para cada una de las
fracciones porcentuales estudiadas y para el desarrollo del ensayo de impacto se empled
la norma ASTM E23-01 dentro de la cual no se especifica un nimero determinado de
probetas para el ensayo no obstante se empled un numero de probetas igual al ensayo
de traccion 5, para finalmente establecer la combinacién iddnea que proporcione las

propiedades con valores aceptables.
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Tabla 2. Especificaciones de muestra.

Ensayo | Traccion Dureza Impacto
Norma ASTM E8 ASTM E10 ASTM E23
N° De Probetas 5 15 5

Fuente. Autor.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.3.1. Variable independiente

Aleacion aluminio 1060 con magnesio obtenida mediante el proceso de pulvimetalurgia

Tabla 3. Variable independiente.

Contextualizacion Categorizacion Indicadores Items Técnicas e Instrumentos
El método de aleacion es la 97.5% 2 504
combinacion de dos o mas Investigacion bibliogréafica
. - Fraccion
95% 5% S
materiales metalicos los porcentual Investigacién de campo

mismos que deben ser

mezclados en proporciones 92.5% 7.59 | Observacion directa

adecuadas en base a 10s | Aleacion de polvos Registro de datos

Mezcla simple de

requerimientos Tipo de mezcla polvos Cuaderno de notas

establecidos, con el fin de Normas ASTM

obtener las propiedades y Traccion ASTM E8-00b
. . . . Dureza ASTM E10-01

caracteristicas necesarias Tiempo de mezcla 20 min Impacto ASTM E23-01

para un buen desempefio.

Fuente. Autor
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3.3.2 variable dependiente

Propiedades mecanicas basicas

Tabla 4. Variable dependiente.

Contextualizacion

Categorizacion

Indicadores

indices

Técnicas e
Instrumentos

Las propiedades mecanicas
de los materiales son
caracteristicas propias del
mismo, las cuales se
manifiestan al someter al
elemento a una fuerza
externa, regulada en base a
normas y parametros de
ensayo correspondientes a
cada una de las

propiedades del material.

Resistencia a la traccion

¢Cual sera la resistencia
a la traccion?

Traccion
Limite de , .. ; Cuél serd el modulo de
: Médulo de elasticidad GrE
fluencia elasticidad?
Deformacion permanente .
Dureza np Dureza Brinell
en la superficie
] ) ) Energia de impacto
Impacto Resistencia al impacto g P

(E=hwf)[J]

Investigacion
bibliogréfica

Investigacion de
campo

Observacion
directa

Registro de datos

Cuaderno de notas

Fuente. Autor
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3.4 Plan de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se desarrolld mediante la técnica de observacion directa, en
este ocasion se impuso la modalidad de observacion de campo, laboratorio y

experimental por el entorno dentro del cual se desarrollo esta investigacion.

Se emple6 material bibliogréafico tal como libros, catalogos, articulos de revista, etc.
Los que fueron de gran ayuda para la ejecucion de los ensayos.

Se tomo nota de los resultados encontrados en los ensayos para crear una base de datos
con la informacion suficiente, para el desarrollar del mismo se emple6 un cuaderno en

el cual se apuntaron los datos cuantitativos y parametros de ensayo.

Finalmente se desarrollaron graficas de barras en las cuales se presentan los valores

obtenidos por cada una de las probetas ensayadas.
3.5 Plan de procesamiento y analisis

3.5.1 Plan de procesamiento

Para el plan de procesamiento ejecutado en el presente trabajo experimental se presenta
a continuacion un diagrama de flujo de todas y cada una de las actividades ejecutadas
en el transcurso del desarrollo de la investigacion el mismo se presenta en el numeral
3.6.

3.5.2. Plan de analisis e interpretacién de resultados

Al culminar los trabajos de laboratorio cumpliendo con los respectivos ensayos,
traccion, dureza e impacto. De todas y cada una de las probetas y una vez obtenidos los
resultados finales, procedemos a ejecutar el andlisis e interpretacion de datos con la
ayuda del método estadistico ANOVA con la finalidad de conocer la fraccion
porcentual con los mejores resultados permitiéndonos asi comprobar la hipétesis y para

establecer conclusiones y recomendaciones del trabajo experimental.
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3.6 Determinacion del proceso de obtencion de las probetas experimentales

Adquisicién del material

\4

Obtencion de viruta de los materiales

»

\ 4

Pulverizacién de los materiales en el molino de bolas

\ 4

Determinacién del tamafio de particulas a emplear

Particulas
menores a 63 LM

» Si

\4

Determinar las fracciones porcentuales

!

97,5% Al — 2,5% Mg
95% Al — 5% Mg
92,5% Al — 7,5% Mg

Mezcla de polvos
v
Compactacion de la mezcla
v

®

30




T

Verificacién del estado de las probetas

v

Sinterizado en horno

v

Ensavo de la aleacion Al 1060 con Ma obtenida mediante el proceso de pulvimetaluraia

¢

v v
Ensayo de traccion Ensayo de dureza Ensay de impacto
v Y v
N q N
Ensayo bajo la norma Sinterizado en horno Sinterizado en horno
ASTM E8-00b ASTM E10-01 ASTM E23-01
y \ J
v . p v . ¥
Calculo de las Calculo de las Calculo de las

propiedades mecanicas
\ J

propiedades mecéanicas

v

v

propiedades mecénicas

v

Tabulacion de

resultados

Tabulacion de

resultados

Tabulacién de

resultados

!

|

Evaluacion de los resultados para determinar la fraccion

porcentual con mejores propiedades.

Figura 16. Diagrama de flujo del trabajo experimental.

Andlisis de resultados

A 4

Conclusiones

Recomendaciones

.

Fuente. Autor
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3.6.1. Obtencion de la materiales
3.6.1.1. Obtencion del aluminio 1060 y magnesio

Los materiales empleados en el desarrollo del trabajo experimental son el magnesio
(Mg), el mismo fue adquirido a la empresa GUILLERDOLF S. A. la empresa
mencionada se dedica a la elaboracion e instalacion de sistemas de proteccion en contra
de la corrosion, en este caso el material comprado se consiguié en forma de eje. El
aluminio se obtuvo de los cables de conduccion eléctrica los que vienen en forma de
alambre los mismos que fueron sometidos a un proceso de fundicion con el fin de

obtener el material en forma de bloque.

Figura 17. Cable de aluminio.
Fuente. Autor

Figura 18. Eje de Magnesio.
Fuente. Autor

3.6.2. Obtencién de la viruta de los materiales a alear

Para obtener la viruta de los materiales empleados en el desarrollo del trabajo
experimental se emplearon dos procesos de maquinado en el primer caso se empled un
centro de mecanizado con el fin de desbastar el bloque de aluminio previamente

conformado con el proceso de fundicion de los filamentos de conduccién eléctrica, no
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obstante para la obtencién del material a pulverizar del magnesio se emple6 un torno
en el mismo que se procedié a maquinar los ejes obteniendo asi particulas de medida

aceptable para su insercion en el cilindro de molienda.

Figura 19. Virutas de los materiales
Fuente. Autor

3.6.3. Proceso de molienda de los materiales de aleacion

En este proceso se toma la viruta recolectada de los procesos de maquinado para
colocarlos en el tambor del molino de bolas tomando en cuenta el tiempo de molienda
estimado para cada material a procesar, ademas de no exceder el limite de peso del
elemento en base a los parametros de trabajo del mismo los cuales estan descritos en el
documento de titulacion del constructor del equipo. En este caso se trabajé con un peso
nominal de 2 kg de viruta de aluminio, y 0,750 kg de magnesio en dos etapas diferentes
ya que el primero debié permanecer en el molino durante un largo periodo de trabajo
en tanto que el magnesio Unicamente se lo proceso por el transcurso de 2 horas y 30

minutos.

Figura 20. Molino de bolas
Fuente. Autor
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3.6.4. Tamizacion del polvo de aluminio y magnesio

Para este proceso se emplearon los tamices existentes en los laboratorios de la facultad,
los cuales nos permiten separar las particulas de polvo en base a su tamafio el mismo
que nos brinda el grosor idéneo para este tipo de trabajo experimental. En este caso se
empled un grupo de 4 tamices los que oscilan en su tamafio desde 245 um hasta los 63
pum que es el tamafio adecuado para desarrollar el trabajo, una vez obtenido el peso
necesario para la ejecucion de las probetas necesarias se dio por finalizada esta etapa,
teniendo en cuenta un porcentaje de pérdidas de material.

Figura 21. Proceso de tamizado.
Fuente. Autor

Figura 22. Producto final del tamizado
Fuente. Autor
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3.6.5. Seleccidn de probetas

El desarrollo de pruebas de la aleacion se debe ejecutar en base a normas establecidas
para el tipo de ensayo a ejecutar es asi que para el estudio de traccion se empleara la
norma ASTM EB8-00b, para el ensayo de dureza se empleara la norma ASTM E10-01
y para el andlisis de impacto se establece la norma ASTM E23-01 las mismas que a

continuacion se describen.
Norma ASTM E8-00b

Para el andlisis de probetas a traccion, de elementos conformados por polvos metalicos
la norma especifica la siguiente probeta la misma que debe tener las dimensiones

especificadas a continuacion.

w D W F ¢

E rad [ U DA ]
—2? T 1 -+ 4_T [
p————e L—- _’-I T\ I/ + o
G Rrad
5]

L

*

Figura 23. Probeta para ensayo de traccion.
Fuente. [25]

En donde:

e G - Longitud de calibre. = 25.4+0.8

e D —Anchoenelcentro= 5.72+0.03

e W — Ancho al final de la seccidn reducida = 5.97 + 0.03
e T -—grosor de compactacion 3.56 + 6.35

e R —Radio del filete 25.4

e A —Media longitud de la seccion reducida 15.88

e B - Longitud de agarre 80.95 + 0.03

e L —Longitud total 89.64 + 0.03

e C— Ancho de la seccién de agarre 8.71 £ 0.03
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e F - Ancho medio de la seccion de agarre 4.34 = 0.03
e E —Radio final 4.34 £ 0.03

ASTM E10-01

Para el anélisis de dureza, de elementos conformados por polvos metalicos la norma
no especifica dimensiones especificas de la probeta la misma debe tener las una base
plana que le permita posicionarse de manera adecuada para la ejecucion del ensayo a

continuacion se presenta la forma de la probeta empleada en el ensayo de dureza.

Figura 24. Probeta para ensayo de dureza.
Fuente. Autor

La misma que tiene las siguientes dimensiones longitud 57mm ancho 25mm y espesor de 10mm.
ASTM E23-01
Para el analisis de probetas sometidas a impacto, de elementos conformados por polvos

metalicos la norma especifica la siguiente probeta la misma que debe tener las

dimensiones especificadas a continuacion.

—ssun 2165 —  —H =0

(0.394")

10 mm
{0.394™

Figura 25. Probetas para ensayo de impacto
Fuente. [25]
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3.6.6. Desarrollo de fracciones porcentuales

Para el desarrollo de las fracciones porcentuales se tomo en cuenta las combinaciones
existentes las mismas que emplean desde un 0,2 % hasta un 5,7 % de magnesio en tal
virtud se tomo la decision de establecer 3 fracciones porcentuales las mismas que se
denominaran (Y1, Y2, Y3). Estas tomaran valores de 2,5%, 5% y 7,5% de magnesio
respectivamente en porcentaje de peso.

e 97.5% de aluminio 1060 y 2.5 % de magnesio

e 95 9% de aluminio 1060 y 5 % de magnesio

e 92.59% de aluminio 1060 y 7.5 % de magnesio
En base a los datos requeridos se obtiene el peso exacto de cada material para la
formacion de la aleacion tomando en cuenta que las probetas para ensayo de traccion
tienen un peso de 6 gr en tanto que las probetas para ensayo de dureza tienen un peso

de 45 gr al igual que las probetas para ensayo de impacto.

3.6.6.1. Calculos de la fraccién porcentual para ensayo de impacto

Peso de magnesio para las probetas de traccion fraccion Y1
6 gr - 100%
Mgl - 2.5%

Iy 1_6>|<2.5
9% =00

Mgl = 0.15 gr
Peso de aluminio para las probetas de traccién fraccion Y1
6 gr = 100%

All - 97.5%

A1 = 6 * 97.5
100
All =5.85 gr
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Peso de magnesio para las probetas de traccion fraccion Y2

6 gr - 100%

Mg2 - 5%

Mg2 = 0.30 gr
Peso de aluminio para las probetas de traccion fraccion Y2

6 gr - 100%

Al2 - 95%

a2 =208
~ 100

Al2 =5.7 gr

Peso de magnesio para las probetas de traccion fraccion Y3

6 gr = 100%
Mg3 - 7.5%

Iy 3_6>|<7.5
9° =00

Mg3 = 0.45 gr
Peso de aluminio para las probetas de traccion fraccion Y3
6 gr - 100%

Al3 - 92.5%

13 = 6 %925
© 100
Al3 =555 gr

38



3.6.6.2. Calculos de la fraccion porcentual para ensayos de dureza e impacto

Peso de magnesio para las probetas de dureza e impacto fracciéon Y1

45 gr - 100%

Mg4 - 2.5%
. 45 % 2.5
g 100

Mg4 = 1.125 gr

Peso de aluminio para las probetas de dureza e impacto fraccién Y1
45 gr - 100%
Al4d - 97.5%

A4 = 45 x 97.5
100

Al4 = 43.875gr

Peso de magnesio para las probetas de dureza e impacto fracciéon Y2

45 gr - 100%

Mg5 - 5%
Iy 5_4-5>|<5
9> = 100
Mg5 = 2.25 gr

Peso de aluminio para las probetas de dureza e impacto fraccion Y2
45 gr - 100%

Al5 - 95%
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AlS = 45 % 95
~ 100
Al5 = 42.75 gr

Peso de magnesio para las probetas de dureza e impacto fraccion Y3

45 gr - 100%

Mg6 — 7.5%
Ma6 = 45 % 7.5
g 100

Mg6 = 3.375 gr

Peso de aluminio para las probetas de dureza e impacto fraccién Y3
45 gr - 100%
Al6 - 92.5%

Al6 = 45 %925
100

Al6 = 41.625 gr

Para todos los célculos realizados se tomé en cuenta un valor por pérdidas, el mismo
se tomo en relacion a la practica de compactacion el mismo se considera un 5 % del

peso de cada una de las fracciones establecidas.

Figura 26. Peso de fracciones porcentUaIes
Fuente. Autor
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3.6.7. Configuracion de las particulas de polvo

Luego del desarrollo del proceso de molienda y de la tamizacion de los materiales se
obtuvieron particulas de diversas formas las mismas que influyen directamente en el
proceso de compactacion, a continuacion se presentan las respectivas graficas de las

formas de las particulas obtenidas.

Tabla 5. Diferentes tamafios y formas de las particulas de polvos.

Particulas de aluminio. Particulas de magnesio.

Tamarfio 100. X

Tamaiio 200. X ' "~ Tamafio 200. X

Fuente. Autor
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3.6.8. Mezcla de polvos

La combinacion de polvos por método simple se ejecutd en una mezcladora de polvos
en V la cual se encuentra en los laboratorios de la facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica. El tiempo de funcionamiento de la maquina para este proceso fue de 20
minutos, se elaboraron tres procesos de mezcla en virtud de cada una de las fracciones

establecidas para el desarrollo del trabajo experimental.

Figura 27. Proceso de mezcla de polvos
Fuente. Autor

3.6.9. Elaboracidn de las probetas por proceso de compactacion

Una vez estipulados los valores exactos en peso de cada uno de los elementos

empleados en el estudio se procedera a compactar para proseguir con el proceso de
elaboracion de las probetas.

El proceso seguido para la elaboracion de las probetas es el siguiente.
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Figura 28. Proceso de compactacion en la prensa universal
Fuente. Autor

3.6.9.1. Preparacion del molde

En primera instancia se procede a la preparacion y limpieza del molde con el objetivo
de eliminar cualquier particula que afecte la aleacion y el correcto funcionamiento del
mismao.

Figura 29. Molde para prensado de probetas.
Fuente. Autor

A continuacion se debe armar el molde que consta de cuatro partes las mismas que
deben ser correctamente ensambladas, la sujecion de las mismas se ejecuta por medio
de pernos los cuales permiten el correcto armado del molde.
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Figura 30. Molde para prensado de probetas.
Fuente. Autor

3.6.9.2. Preparacion del material

Luego de la combinacion de polvos se debe establecer los pesos obtenidos en los

calculos para la elaboracion de cada una de las probetas.

A continuacién se vertio6 el polvo cuidadosamente en la cavidad del molde con el fin
de llenar la misma para proceder a ubicar la matriz de empuje, la misma que sera

encargada de soportar la fuerza aplicada por la prensa de compactacion.

3.6.9.3. Compactacion del material combinado

Para este proceso se empled la maquina universal existente en los laboratorios de la
carrera de Ingenieria Civil la misma que provee la fuerza necesaria para ejecutar el
proceso con el fin de obtener una pieza uniforme que sea Util para el proceso de analisis

de las propiedades mecanicas.

3.6.9.4. Desmolde de las probetas

Luego de aplicar la fuerza de compactacion se retiré el molde cuidadosamente para
proceder a desmoldar la probeta tomando en cuenta los cuidados necesarios para no
destruir el producto obtenido.
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Como proceso siguiente de esta etapa se procede a la etapa de inspeccion dentro de la
misma se verifica el estado de cada una de las probetas con el fin de encontrar detalles
que pueden provocar interferencias en los analisis ejecutados, las mismas pueden ser

mordeduras, fisuras, poros, entre otros.

Figura 31. Revision de las probetas
Fuente. Autor

Por otra parte se deben verificar las dimensiones (largo, ancho, espesor) de las probetas

obtenidas empleando el calibrador y otros instrumentos de medicion.

3.6.10. Sinterizado de probetas

Para el proceso de sinterizado se emple6 uno de los hornos existentes en los
laboratorios en el mismo se mantuvieron las probetas durante un tiempo estimado de 3

horas desde que el horno alcanza la temperatura establecida la cual asciende a 660 °C.

Luego de que las probetas permanezcan por el tiempo establecido dentro del horno se
procede a extraer las mismas con el fin de que se enfrien a temperatura ambiente.
Finalmente se realizo la limpieza de las probetas para eliminar rebabas y otros
elementos que pueden quedar presentes en las probetas luego del proceso de

sinterizado.
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Figura 32. Proceso de sinterizado.
Fuente. Autor

3.6.11. Determinacion de las propiedades mecanicas

Los ensayos para determinar las propiedades mecanicas del material obtenido, tanto el
de traccion, dureza e impacto se ejecutaron con ayuda de las normas establecidas
anteriormente para el desarrollo de los mismos se empled los laboratorios tanto de la
Facultad como el del Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero el cual

se encuentra localizado en el canton Ambato.

3.6.11.1. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion se ejecutd en el centro de fomento basandonos en la norma
ASTM EB8-00 con ayuda de la maquina universal de ensayos electromecénicos. En
donde las probetas son fijadas en las muelas de sujecion y se sometieron a fuerza de
traccion la misma que fractura la probeta brindandonos los valores para la elaboracion

de los estudios.

Figura 33. Equipo para ensayo de traccion.
Fuente. [21]

46



3.6.11.2. Ensayo de dureza

Para los ensayos de dureza e impacto se emplearon las méaquinas existentes dentro de
los laboratorios, aqui se emplearon los equipos para medicion de dureza en base a la
norma ASTM E10-01 la misma que regula las cargas aplicadas y los tamafios de esferas
empleados en el andlisis. Aqui se obtiene una huella la misma que debe ser
dimensionada con el fin de aplicar la medida en la férmula para obtencion de dureza

del material.

Figura 34. Equipo para medicion de dureza.
Fuente. Autor

3.6.11.1. Ensayo de Impacto

La ejecucion de este ensayo se la llevd acabo en los laboratorios de la facultad alli se
empleo el equipo de ensayo CHARPY en el cual se aplica la norma ASTM E23-01.
La prueba consiste en ubicar la probeta en la zona de impacto para en lo posterior dejar
libre el péndulo que efectuara la accion de golpe contra la probeta midiendo la fuerza

que el elemento es capaz de soportar.
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Figura 35. Equipo para ensayo de impacto.
Fuente. Autor
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Recoleccion de datos

4.1.1. Tabulacion de resultados de los ensayos de dureza

Al culminar con la realizacion de los ensayos de dureza en base a la norma ASTM E10-
01y en base a las respectivas fracciones porcentuales presentadas se exponen las fichas
de recoleccion de datos con los resultados obtenidos respecto al ensayo ejecutado en

los laboratorios de la facultad.

Denominacidn de las probetas (DY1A, DY2A, DY3A)

Donde

D: Dureza

Y: Literal de denominacion

1: Grupo de fraccién porcentual (1: 2,5 % de Mg, 2: 5 % de Mg, 3: 7,5% Mg)
A: Indicador del numero de ensayo (A: 1, B: 2, C: 3, D: 4, etc.)

Tabla 6. Recoleccion de datos del ensayo de dureza

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
F®% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
N | B
2 \Si2 S A
3 \@ o; ME(’:AN ICA,
» _ INGENIERIA MECANICA
A Denominacion:
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DY1A - DY10

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)
ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) NORMA ASTM E10-01
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Lugar: Laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecanica
Maquina: Hardness Tester model HBRV-187,5
Fecha: 08/Nov/2017 Ciudad: Ambato
Responsable: Sr. Diego Carrera | Revisado por: Ing. Gonzalo Lopez
CONFIGURACION DEL MATERIAL.

'V"’?‘tef'a' ) Aluminio 1060 Material . Magnesio
Principal: Secundario:
Fraccion 97 5% Fraccion 2 50
porcentual: porcentual:

DETALLES DEL ENSAYO
Forma del grano: | Mixtas Tamarnio del | 45um a 63 um

grano:

Presion de | 270 Mpa Temperatura de | 660°C
compresion: sinterizado:
Diametro de la |5 mm Espesor de la|5mm
esfera: probeta:
Distancia al borde | 2 mm Distancia entre | 2 mm
de la probeta. mediciones
Fuerza aplicada | 612,9 N Férmula dureza o B

BRINELL (HB) | ~*'"* " mo-vor-a

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA

... | Diametro de la Cgrga Dureza
Denominacion huella (mm) aplicada Calculada Error
(N) (HB)
DY1A 1,61 612,9 29,89 0,150
DY1B 1,68 612,9 27,38 2,357
DY1C 1,67 612,9 27,72 2,018
DY1D 1,71 612,9 26,40 3,339
DY1E 1,58 612,9 31,07 1,328
DY1F 1,58 612,9 31,07 1,328
DY1G 1,61 612,9 29,89 0,150
DY1H 1,60 612,9 30,28 0,535
DY1l 1,68 612,9 27,38 2,357
DY1J 1,61 612,9 29,89 0,150
DY1K 1,68 612,9 27,38 2,357
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DYI1L 1,61 612,9 29,89 0,150
DY1M 1,57 612,9 31,48 1,735
DY 1N 1,54 612,9 32,75 3,007
DY10 1,54 612,9 33,64 3,896
PROMEDIO 1,616 612,9 29,74 1,657
GRAFICAS DE LA DUREZA (HB)
DUREZA (HB) Vs Denominacion
40,00 .
35,00 31,0731,07,9 3930, 28 2989 .29, 893l 4327535 29,74
30,00 2%%7,3827, 726,40 27,38
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
o‘\\? N 0‘\\’ o‘\\’ & 6\\{'( o"‘\' 0*\’ & 6\\' 0&\0 S N 0*\’0@“\
€

INTERPRETACION DE DATOS

Observacion

Evaluacion

Los valores obtenidos en el ensayo
de dureza ejecutado en las probetas
del grupo Y1 presentan valores
relativamente uniformes.

Las huellas que presentaron mejores
resultados en cuanto a dureza se
son las

refiere que

denominacion (DY10 y DY1N).

poseen

Las huellas con mas profundidad y
por ende que resultaron con un

menor valor de dureza son las

El valor promedio de dureza en base
al diametro dejado por la esfera en el
material ensayado es de 29,74
BRINELL (HB).

El porcentaje de error obtenido en el
desarrollo del ensayo promedia un
1,65 % lo cual nos indica que el
mismo es aceptable ya que en base a
las especificaciones de la norma

ASTM E 10 para dureza brinell
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denominadas  (DY1B, DY1l, establece un valor menor a 2,25 para
DY1K). durezas de 30 (HB).

e Paraobtener los valores de dureza se
ejecutaron 15 marcasiones para el
material compuesto por un 2,5 % de
Mg y un 97,5% de Al 1060

Fuente. (Autor)

Tabla 7. Recoleccion de datos del ensayo de dureza

P i > UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;f 5"”—%’} @ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
. [ | B
Z \R . A
3\ J ME(’:AN ICA'
| ~ INGENIERIA MECANICA
- Denominacion:
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DY2A — DY20
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)
ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) NORMA ASTM E10-01
Lugar: Laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecénica
Maquina: Hardness Tester model HBRV-187,5
Fecha: 08/Nov/2017 Ciudad: Ambato
Responsable: Sr. Diego Carrera | Revisado por: Ing. Gonzalo Lopez
CONFIGURACION DEL MATERIAL.
'V"?‘tef'a'_ Aluminio 1060 Material . Magnesio
Principal: Secundario:
Fraccion _ 95% Fraccion _ 5%
porcentual: porcentual:
DETALLES DEL ENSAYO
Forma del grano: | Mixtas Tamarnio del | 45um a 63 um
grano:
Presion de | 270 Mpa Temperatura de | 660°C
compresion: sinterizado:
Diametro de la |5mm Espesor de la|5mm
esfera: probeta:
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Distancia al | 2mm Distancia entre | 2 mm
borde de la mediciones
probeta.

Fuerza aplicada

612,9 N

Férmula dureza
BRINELL (HB)

=0,102

2F

HB

nD(D —VD? — d?)

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA

L Diametro de Cgrga Dureza
Denominacion la huella (mm) aplicada Calculada Error
(N) (HB)
DY2A 1,39 612,9 40,39 1,59
DY2B 1,38 612,9 40,98 0,99
DY2C 1,33 612,9 44,19 2,21
DY2D 1,38 612,9 40,98 0,99
DY2E 1,34 612,9 43,52 1,54
DY2F 1,31 612,9 45,57 3,59
DY2G 1,39 612,9 40,39 1,59
DY2H 1,33 612,9 44,19 2,21
DY2I 1,39 612,9 40,39 1,59
DY2J 1,36 612,9 42,22 0,24
DY2K 1,39 612,9 40,39 1,59
DY2L 1,38 612,9 40,98 0,99
DY2M 1,39 612,9 40,39 1,59
DY2N 1,37 612,9 41,60 0,38
DY20 1,34 612,9 43,52 1,54
PROMEDIO 1,616 612,9 41,98 1,51

GRAFICAS DE LA DUREZA (HB)
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DUREZA (HB) Vs Denominacion
50,00
44,19 43, 5245 i 44,19
45,00 2,2 41, 50 41 98
40,3940,98 40,98 40,39 40, 39 40 3940,9840,39
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
F X 0@ ,\’\>’\>'\,'\>'§“ O 4
SV o o0 g SV Y 07 S 5‘00*0"’00"'(&
€
INTERPRETACION DE DATOS
Observacion Evaluacion

Los valores obtenidos en el ensayo
de dureza ejecutado en las probetas
del grupo Y2 presentan valores
relativamente uniformes.

Las huellas obtenidas que
presentaron mejores resultados en
cuanto a dureza se refiere son las que
poseen denominacion (DY2F vy
DY?20).

Las huellas con mas profundidad y
por ende que resultaron con un
menor valor de dureza son las
denominadas (DY2A, DY2G,

DY2J).

El valor promedio de dureza en base
al diametro dejado por la esfera en el
material ensayado es de 41,98
BRINELL (HB).

El porcentaje de error obtenido en el
desarrollo del ensayo promedia un
1,51 % lo cual nos indica que el
mismo es aceptable ya que en base a
las especificaciones de la norma
ASTM E 10 para dureza brinell
establece un valor menor a 3 para

durezas de 40 (HB).

54




e Paraobtener los valores de dureza se

ejecutaron 15

material compuesto por un 5 % de
Mg y un 95% de Al 1060

marcasiones para el

Fuente. (Autor)

Tabla 8. Recoleccion de datos del ensayo de dureza

o-_tSCN;
=

vie,
IR
{

"

\ >
. §
as .

‘s
)

=
o

o‘_\v ERg,

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Denominacion:
DY3A-DY30

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)

ENSAYO DE DUREZA BRINELL (HB) NORMA ASTM E10-01

Lugar: Laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecanica
Maquina: Hardness Tester model HBRV-187,5
Fecha: 08/Nov/2017 Ciudad: Ambato

Responsable:

Sr. Diego Carrera | Revisado por:

Ing. Gonzalo Lépez

CONFIGURACION DEL MATERIAL.

M"f‘te'f'al ) Aluminio 1060 Material . Magnesio
Principal: Secundario:

Fraccion _ 92.5% Fraccion . 7.5%
porcentual: porcentual:

DETALLES DEL ENSAYO

Forma del grano: | Mixtas Tamanfo del | 45um a 63 um
grano:

Presion de | 270 Mpa Temperatura de | 660°C

compresion: sinterizado:

Diametro de la | 5mm Espesor de la|5mm

esfera: probeta:

Distancia al | 2mm Distancia entre | 2 mm

borde de la mediciones

probeta.

Fuerza aplicada | 6129 N Férmula dureza HEB

BRINELL (HB)

2F

=0,102 s —M————
nD(D —VD? — d?)
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DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DUREZA

S Didmetro de Cgrga Dureza
Denominacién la huella (mm) aplicada Calculada Error

(N) (HB)
DY3A 1,77 612,9 24,58 1,07
DY3B 1,8 612,9 23,74 1,91
DY3C 1,73 612,9 25,77 0,12
DY3D 1,81 612,9 23,47 2,18
DY3E 1,72 612,9 26,08 0,43
DY3F 1,69 612,9 27,05 1,39
DY3G 1,75 612,9 25,17 0,49
DY3H 1,74 612,9 25,47 0,19
DY3l 1,8 612,9 23,74 191
DYa3J 1,74 612,9 25,47 0,19
DY3K 1,69 612,9 27,05 1,39
DY3L 1,64 612,9 28,78 3,12
DY3M 1,65 612,9 28,42 2,76
DY3N 1,77 612,9 24,58 1,07
DY30 1,74 612,9 25,47 0,19
PROMEDIO 1,74 612,9 25,66 1,23

GRAFICAS DE LA DUREZA (HB)
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DUREZA (HB) Vs Denominacion

30,00

27,05
24,58

25,77 26,08
I 23,74 | 23,47 | |
O & oS

)
X X o o K o
SRR NI IR IRV

25,00

20,00

15,00

10,00

Q

25,1725,47

e &

23,74

X

> O &N
SRR R

28,7828,42

27,05

25,66
24,5825"17

25,47

o .o
&
€

INTERPRETACION DE DATOS

Observacion

Evaluacion

Los valores obtenidos en el ensayo
de dureza ejecutado en las probetas
del grupo Y3 presentan valores
relativamente uniformes.

Las huellas que presentaron mejores
resultados en cuanto a dureza se
refiere las

son que

denominacion (DY3L y DY3M).

poseen

Las huellas con mas profundidad y
por ende que resultaron con un
menor valor de dureza son las
denominadas (DY3B, DYa3D,
DY3lI).

Para obtener los valores de dureza se

ejecutaron 15 marcasiones para el

El valor promedio de dureza en base
al diametro dejado por la esfera en el
material
BRINELL (HB).

El porcentaje de error obtenido en el

ensayado es de 25,65

desarrollo del ensayo promedia un
1,23 % lo cual nos indica que el
mismo es aceptable ya que en base a
las especificaciones de la norma
ASTM E 10 para dureza brinell
establece un valor menor a 2,25 para
durezas de 25 (HB).
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material compuesto por un 7,5 % de
Mg y un 92,5% de Al 1060

Fuente. (Autor)

4.1.2. Tabulacion de resultados de ensayos de traccion

Luego de realizar los ensayos de traccion, bajo las especificaciones de la norma ASTM
E8-00b y de acuerdo a las combinaciones establecidas como fracciones porcentuales
se presentan las siguientes tablas de resultados obtenidos en los ensayos elaborados a
cada una de las probetas los mismos que se ejecutaron en el centro de fomento
productivo carrocero.

Denominacién de las probetas (TY1A, TY2A, TY3A)

Donde

T: Traccion

Y: Literal de denominacion

1: Grupo de fraccién porcentual (1: 2,5 % de Mg, 2: 5 % de Mg, 3: 7,5% Mg)
A: Indicador del numero de ensayo (A: 1, B: 2, C: 3, D: 4, etc.)

Tabla 9. Recoleccion de datos del ensayo de traccion

9N, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
RY FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
. [ .
> |« = <

2 \REsy MECANICA

’9 = o’;

INGENIERIA MECANICA

2 Denominacion:
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TY1A - TY1E

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)

ENSAYO DE TRACCION NORMA ASTM E8-00b

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
Maquina: Maquina Universal de Ensayos Metro Test 50 KN
Fecha: 13/Nov/2017 Ciudad: Ambato
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Responsable:

Sr. Diego Carrera

Revisado por:

Ing. Gonzalo Lopez

CONFIGURACION DEL MATERIAL.

Material

Material

Principal: Aluminio 1060 Secundario: Magnesio
Fraccion _ 97 5% Fraccion _ 2 5%
porcentual: porcentual:
DETALLES DEL ENSAYO
Forma del grano: | Mixtas Tama_no del 45um a63um
grano:
Presion qu . 270 Mpa 'Ijemp_eratu_ra de 660°C
compresion: sinterizado:
Tlpq de e.nsayo Cuantitativo Forma o_le la Plana
realizado: probeta:
C_rlterlc_)s ) cumple Precarga: 100 N
dimensionales:
Longitud: 254 mm Velocidad de 10mm/min
ensayo
Temperatura de 21°C Humedad relativa | 68

ensayo

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION

Nombre Fuerza | Fuerza Resistencia Limite | Mddulo
de la de de | laRotura de de %de
probeta rotura | Fluencia (MPa) Fluencia | Young | Elongacion
(N) (N) (MPa) | (MPa)
TY1A 1606,21 | 135,69 56,6 4,78 93,73 51
TY1B 1543,09 | 211,43 51,62 7,07 154,03 4,59
TY1C 1852,34 | 230,36 73,42 9,16 207,24 4,42
TY1D 1276,44 257,18 48,42 9,76 353,62 2,76
TY1E 1017,68 | 160,94 35,69 5,64 166,37 3,39
Promedio | 1459,15 | 199,12 53,19 7,28 194,99 4,05

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION
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Resistencia a la rotura (MPA)

80 73,62
60 6.6 51,62
48,42 53,19
I l 35,69 7
/\
N <
< & ©
S
O@
QQ~
Limite de Fluencia (MPA)
10 9,16 9,76
8 7,07
. 478 7,282
5,64
4
2
0
v.
'Q\\' «*\’& \,(-’ Q
N N &
Q >
Q ©
S
N
Q%
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% de Elongacion

6 51
4,59
5 ! 4,42
4
4,052
3 2,76 3,39 L
2
1
0
ac\"'v N C
N & Q
N S
Q ©
Q&
&
Carga MPa
&9.40
78,22
&7,08
55.87 3
4470 ¥ ‘
A
33,52 —— |
P
22,35 1 = |
117 '_',,-
0,00
0,00 421 841 12,62 16,82 21,03 2523 2944 3164 785 4205
Alargamienloe %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
1 1606,21 135,69 1606,21 56,60 4,78 56,60
u 2 1543,09 211,43 1543,09 51,62 7.07 51,62
u3 1874,43 230,36 1852,34 74,50 9,16 73,62
LI 1276,44 257,18 1276,44 48,42 9,76 48,42
ms 1017,68 160,94 1017,68 35,69 5,64 35,69
Media 1463,570 199,120  1459,152 53,366 7,282 53,190
Desv. Std 327,609 49,949 320,761 14,113 2,157 13,786
Coef. V. 0,224 0,251 0,220 0,264 0,296 0,259
+3 Sigma 2446,398 348,966 2421434 95,706 13,752 94,549

INTERPRETACION DE DATOS
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Observacion

Evaluacion

Las graficas presentadas de los
resultados obtenidos de los ensayos
de traccion nos permiten reflejar
resultados de resistencia a la rotura,
% de

elongacion y la gréfica de carga vs

limite de fluencia, y

alargamiento.
En la primera se refleja la resitencia
alarotura la de mayor perteneciente
a la probeta TYL1C que es la de
mejor resultado en contraste con el
de la probeta TY1E siendo el
mismo el de mas bajo valor..

El limite de fluencia presentado por
la probeta TY1D es el de mejor
resultado obteniendo, el menor
valor obtenido en las probetas es el
de la probeta TY1A.
El de

presentado por las probetas refleja

porcentaje enlongacion
que la que presenta un mayor valor
es el de la probeta TY1A, al
contrario la de menor valor es la
probeta TY1D .

YV V V

Los valores promedio de las gréficas
presentadas son:

Resistencia a la rotura. 53,19 MPa
Limite de fluencia 7,28 MPa

% de enlongacion 4,05%

El valor méximo de la resistencia ala
rotura es de 73, 62 MPa presentado por
la probeta TY1C, el volor minimo es de
35,69 presentado por la probeta TY1E.
En el limite de Fluencia el mayor valor
es el de la probeta TY1D el mismo que
tiene un valor de 9,76 MPa en contraste
la probeta de menor valor es la TY1A
con 4, 78 MPa.

La probeta con el mayor porcentaje de
enlongacion es la TY1A con 5,1% vy la
demenor valor es la TY1D con 2,76%

de elongacion.

Fuente. (Autor)
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Tabla 10. Recoleccion de datos del ensayo de traccion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Denominacion: TY2A
—TYZ2E

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)

ENSAYO DE TRACCION NORMA ASTM E8-00b

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina Universal de Ensayos Metro Test 50 KN
Fecha: 13/Nov/2017 Ciudad: Ambato
Responsable: Sr. Diego | Revisado por: Ing. Gonzalo Lopez
Carrera
CONFIGURACION DEL MATERIAL.
M‘?‘ter'al ) Aluminio 1060 Material - Magnesio
Principal: Secundario:
Fraccion 95%% Fraccion 5%
porcentual: porcentual:
DETALLES DEL ENSAYO
Formg del Mixtas Tamarlo del 45um a 63 um
grano: grano:
Presion (_jg . 270 MPa 'Ifemp_eratu.ra de 660°C
compresion: sinterizado:
Tlpc_) de e.nsayo Cuantitativo Forma d_e la Plana
realizado: probeta:
C_rlterlc_)s . cumple Precarga: 100 N
dimensionales:
Longitud: 25 4 mm Velocidad de 10mm/min
ensayo
Temperatura de 21°C Humedad relativa | 68
ensayo
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION
Nombre Fuerza | Fuerza Resistencia Limite | Modulo
de de de de % de
de la I .| alaRotura | . £l .
robeta rotura | Fluencia (MPa) Fluencia | Young ongacion
i N | (MPa) | (MPa)
TY2A 751,04 149,89 28,62 571 234,97 2,43
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TY2B | 195806 | 148,31 67.94 515 86 41 596
TY2C | 135534 | 178,29 50,58 6.65 156 47 4.25
TY2D | 18413 | 12465 68,32 462 7938 582
TY2E | 91039 | 1562 20 88 513 102.6 5
Prog‘ed' 136323 | 15147 49,07 545 131,97 4,69

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION
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Limite de Fluencia (MPA)

5,71
5,15

% de Elongacion
28 5,82

4,25 4,692
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Carga MPa

8198
T4
61,49 ‘
51,24 ‘
40,99 | ‘
0,74 o | =
2050 1 = } |
10,25 [ e e T l
000 —
000 433 8,86 12,98 17,30 2163 2595 0,28 34,80 1893 4325
Alargamiento %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
1 751,04 149,89 751,04 28,62 571 28,62

u 2 1958,06 148,31 1958,06 67,94 515 67,94
u3 135534 178,29 1355,34 50,58 6,65 50,58
m4 1841,30 124,65 1841,30 68,32 4,62 68,32
Hs 910,39 156,20 910,39 29,88 513 29,88

Media 1363,226 151,468  1363,226 49,069 5453 49,069

Desv. Std 539,045 19,193 539,045 19,464 0,774 19,464

Coef. V. 0,395 0,127 0,395 0,397 0,142 0,397

+3 Sigma 2980,360 209,047  2980,360 107,461 7,774 107,461

INTERPRETACION DE DATOS

Observacion

Evaluacion

Las gréaficas presentadas de los

resultados obtenidos de los
ensayos de traccion nos permiten
reflejar resultados de resistencia
a la rotura, limite de fluencia, y
% de elongacion y la grafica de

carga vs alargamiento.

e Los valores promedio de las gréficas
presentadas son:
» Resistencia a la rotura. 49,68 MPa
» Limite de fluencia 5,45 MPa
» % de enlongacién 4,69%
e El valor maximo de la resistencia ala
rotura es de 68,32 MPa presentado

por la probeta TY2D, el volor minimo
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e En la primera se refleja la es de 28,62 presentado por la probeta
resitencia a la rotura la de mayor TY2A.
perteneciente a la probeta TY2D e En el limite de Fluencia el mayor

que es la de mejor resultado en valor es el de la probeta TY2C el
contraste con el de la probeta mismo que tiene un valor de 6,65
TY?2A siendo el mismo el de mas MPa en contraste la probeta de menor
bajo valor.. valor es la TY2D con 4, 62 MPa.

e EI limite de fluencia presentado e La probeta con el mayor porcentaje

por la probeta TY2C es el de de enlongacion es la TY2B con
mejor resultado obteniendo, el 5,96% vy la de menor valor es la
menor valor obtenido en las TY2A con 2,43% de elongacion.

probetas es el de la probeta
TY2D.

e El porcentaje de enlongacion
presentado por las probetas
refleja que la que presenta un
mayor valor es el de la probeta

TY2B, al contrario la de menor

valor es la probeta TY1A.

Fuente. (Autor)

Tabla 11. Recoleccién de datos del ensayo de traccion

9N, UNIVERSIDAD TECNICA DE AM BATO
RY FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
. \ B
> |« = <

2 \S0sy MECANICA

’9 R o’;

INGENIERIA MECANICA

: Denominacion:
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS TY3A — TY3E

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)

ENSAYO DE TRACCION NORMA ASTM E8-00b

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
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Maquina: Maquina Universal de Ensayos Metro Test 50 KN
Fecha: 13/Nov/2017 Ciudad: Ambato
Responsable: Sr. Diego | Revisado por: Ing. Gonzalo Lopez
Carrera
CONFIGURACION DEL MATERIAL.
'V'"?‘tef'a' ) Aluminio 1060 Material - Magnesio
Principal: Secundario:
Fraccion 92 5% Fraccion 7.5%
porcentual: porcentual:
DETALLES DEL ENSAYO
Form:fl del Mixtas Tamafio del grano: | 45um a63 um
grano:
Presion (_jg . 270 MPa 'Ifemp_eratu.ra de 660°C
compresion: sinterizado:
Tlpq de e.nsayo Cuantitativo Forma °_'e la Plana
realizado: probeta:
C_rlterlc_)s . cumple Precarga: 100 N
dimensionales:
Longitud: 254 mm Velocidad de 10mm/min
ensayo
Temperatura de 22°C Humedad relativa | 65
ensayo
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION
Nombre Fuerza | Fuerza Resistencia Limite | Modulo
de de de de % de
de la .| alaRotura . El .
robeta rotura | Fluencia (MPa) Fluencia | Young ongacion
i N | N (MPa) | (MPa)
TY3A 774,7 130,96 26,84 4,54 100,67 4,51
TY3B 1708,76 142 57,72 4,8 80,94 5,93
TY3C 104451 | 145,16 37,09 5,15 105,10 4,9
TY3D 621,65 | 165,67 22,08 6,08 243,20 2,5
TY3E 1166 160,94 41,15 5,68 124,56 4,56
Promedio | 1063,12 | 148,95 37,14 5,25 130,89 4,48

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION
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% de Elongacion
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Carga MPa
69,27 — +
60,61
51,06 s
4329 |
34,63
2697
1732
BEE T
o 0,00 448 8,95 1343 1781 239 26,86 .34 1582 40,30 4477
Alargamienlo %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
L IR | 776,28 130,96 774,70 26,89 4,54 26,84
u 2 1708,76 142,00 1708,76 57,72 4,80 57,72
H3 1044,51 145,16 1044,51 37,09 515 37,00
u4 621,65 165,67 621,65 22,82 6,08 22,82
H5 1166,00 160,94 1166,00 41,15 5,68 41,15
Media 1063,440 148,946 1063,124 37,135 5,250 37124
Desv. Std 419,808 14,227 420,078 13,690 0,632 13,700
Coef. V. 0,395 0,096 0,395 0,369 0,120 0,369
+3 Sigma 2322,863 191,627 2323,359 78,204 7,147 78,224
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INTERPRETACION DE DATOS

Observacion

Evaluacion

Las gréaficas presentadas de los
resultados obtenidos de los ensayos
de traccion nos permiten reflejar
resultados de resistencia a la rotura,
de % de

elongacion y la grafica de carga vs

limite fluencia, vy
alargamiento.

En la primera se refleja la resitencia
a larotura la de mayor perteneciente
a la probeta TY3B que es la de
mejor resultado en contraste con el
de la probeta TY3D siendo el
mismo el de mas bajo valor..

El limite de fluencia presentado por
la probeta TY3D es el de mejor
resultado obteniendo, el menor
valor obtenido en las probetas es el
de la probeta TY3A.
El de

presentado por las probetas refleja

porcentaje enlongacion
que la que presenta un mayor valor
es el de la probeta TY3D, al
contrario la de menor valor es la
probeta TY3B

Los valores promedio de las graficas
presentadas son:

> Resistencia a la rotura. 37,13
MPa
Limite de fluencia 5,25 MPa

% de enlongacion 4,48 %

>

>
El valor maximo de la resistencia ala
rotura es de 57,72 MPa presentado
por la probeta TY3B, el volor minimo
es de 22,88 presentado por la probeta
TY3D.
En el limite de Fluencia el mayor
valor es el de la probeta TY3D el
mismo que tiene un valor de 6,08 MPa
en contraste la probeta de menor valor
es la TY3A con 4,54 MPa.
La probeta con el mayor porcentaje de
enlongacion es la TY3B con 5,93 % y
la de menor valor es la TY3D con 2,5
% de elongacion.

Fuente. (Autor)
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4.1.3. Tabulacién de resultados de ensayos de impacto

Luego de realizar los ensayos de impacto, bajo las especificaciones de la norma ASTM
E 23 y de acuerdo a las combinaciones establecidas como fracciones porcentuales se
presentan las siguientes tablas de resultados obtenidos en los ensayos elaborados a cada
una de las probetas en los laboratorios del Centro de Fomento Productivo

Metalmecanico Carrocero.

Para la ejecucion del mismo se emplearon 3 probetas de cada combinacién de polvos
teniendo como resultados los datos que a continuacidén se presentan en las tablas

esquematizadas a continuacion

Denominacidn de las probetas (I'Y1A, IY2A, IY3A)

Donde

I: Impacto

Y: Literal de denominacion

1: Grupo de fraccion porcentual (1: 2,5 % de Mg, 2: 5 % de Mg, 3: 7,5% Mg)

A: Indicador del numero de ensayo (A: 1, B: 2, C: 3)

Tabla 12. Recoleccién de datos del ensayo de impacto.

Ry UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
5 (”g’x, % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
N V.
> | o f = A
4 % -4 o; MECANICA

INGENIERIA MECANICA

, Denominacion:
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS IY1A — IY1C

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)
ENSAYO DE IMPACTO NORMA ASTM E 23-01

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero

Maquina: Maquina De Ensayo Charpy 450 J
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Fecha:

11/Dic/2017

Ciudad:

Ambato

Responsable:

Sr. Diego Carrera

Revisado por:

Ing. Gonzalo Lopez

CONFIGURACIO

N DEL MATERIAL.

Material

Material

Principal: Aluminio 1060 Secundario: Magnesio
Fraccion _ 97 5% Fraccion _ 2 504
porcentual: porcentual:
DETALLES DEL ENSAYO
Forma del grano: | Mixtas Tamarlo del 45um a 63 um
grano:
Presion (_jg _ 270 MPa 'Ijemp.eratu.ra de 660°C
compresion: sinterizado:
T'p(.) de e_nsayo Cuantitativo Forma O_'e la Plana
realizado: probeta:
C_rlterlc_)s . cumple Espesor 10 mm
dimensionales:
Longitud: 55 mm ancho 10 mm
Temperatura de Velocidad
P 22,7°C maxima de 5,42 m/s
ensayo .
impacto
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE IMPACTO
Nombre Energia Resistencia al Aspecto de la Fractura de la
) . fractura ( % probeta
de la absorbida impacto de
) .
probeta J) (J/lem?) cizallamiento) Si No
IY1A 0,74 0,66 100 X
IY1B 0,74 0,62 100 X
IY1C 1,03 0,89 100 X
Promedio 0,84 0,72

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO
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ENERGIA ABSORBIDA (J )

1,2

1,03
1
0,84
0,8 0,74 0,74
0,6
0,4
0,2
0
IY1A 1Y1B 1Y1C PROMEDIO
RESISTENCIA AL IMPACTO (J/ cm2)
1 0,89
0,8 072
0,66 0,62
0,6
0,4
0,2
0
IY1A 1Y1B 1Y1C PROMEDIO
INTERPRETACION DE DATOS
Observacioén Evaluacion

Los datos presentados en la tabla de
recoleccion de datos nos permiten
conocer la energia absorbida, la
resistencia al impacto, entre otros.

En las graficas podemos observar
un estado inicial de las probetas y el
estado final de las mismas luego de

ejecutar el ensayo.

Las probetas expuestas en las graficas
anteriores presentan una cizalladura
del 100 %.

La probeta que mas energia absorbio
es la denominada I'Y1C con un valor
de 1,03 J, en contraste a las otras 2

que absorbieron 0,74 J.
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e En la siguiente gréafica se refleja la| e La resitencia al impacto presentada

energia absorbida de las probetas por la probeta 1Y1C es la que se
medida en (J). perfila como la mayor con un valor de

e En la grafica final presentada se 0,89 J/cm?. En tanto que la de menor
expone la resistencia al impacto de valor es la probeta I'Y1B con un valor
las probetas medida en ( J/cm?) de 0,62 J/cm?.

Fuente. (Autor)

Tabla 13. Recoleccion de datos del ensayo de impacto

P e UNIVERSIDAD TECNICA QE AMBATO
CEARY FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
- 7%) ) B A
A\ 4 MECANICA

INGENIERIA MECANICA

) Denominacion:
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS IY2A — IY2C

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)

ENSAYO DE IMPACTO NORMA ASTM E 23-01

Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero
Maquina: Maquina De Ensayo Charpy 450 J
Fecha: 11/Dic/2017 Ciudad: Ambato
Responsable: Sr. Diego Carrera | Revisado por: Ing. Gonzalo Lo6pez
CONFIGURACION DEL MATERIAL.
M?te'."al . Aluminio 1060 Material . Magnesio
Principal: Secundario:
Fraccion . 97 5% Fraccion _ 2.5%
porcentual: porcentual:
DETALLES DEL ENSAYO
Forma del grano: | Mixtas Tamaﬁo del 45um a63um
grano:
Presion c_ig . 270 MPa 'Ifemp_eratu.ra de 660°C
compresion: sinterizado:
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T'p(.) de epsayo Cuantitativo Forma O_le la Plana
realizado: probeta:
Criterios

. : . cumple Espesor 10 mm
dimensionales:
Longitud: 55 mm ancho 10 mm
Temperatura de Velocidad

P 22,7°C méxima de 5,42 m/s
ensayo .
impacto

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE IMPACTO

. : : Aspectode la | Fracturadela
Nombre Energia Resistencia al
) ) fractura ( % probeta
de la absorbida impacto de
5 .
probeta J) (J/lem?) cizallamiento) Si No
IY2A 1,03 1,01 100 X
1Y2B 1,03 1,05 100 X
1Y2C 1,18 1,29 100 X
Promedio 1,08 1,12

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO

1,4

ENERGIA ABSORBIDA (J)

1,2

1,18

108
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T,03

0,8

0,6

0,4
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IY2A 1Y2B

1Y2C

PROMEDIO
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RESISTENCIA AL IMPACTO (J/ cm2)

1,4 T,29
1,2 142
101 1,05
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
IY2A Y28 IY2C PROMEDIO
INTERPRETACION DE DATOS
Observacion Evaluacion

Los datos presentados en la tabla de
recoleccion de datos nos permiten
conocer la energia absorbida, la
resistencia al impacto, entre otros.
En las gréficas podemos observar
un estado inicial de las probetas y el
estado final de las mismas luego de
ejecutar el ensayo.

En la siguiente grafica se refleja la
energia absorbida de las probetas
medida en (J).

En la gréfica final presentada se
expone la resistencia al impacto de

las probetas medida en ( J/cm?)

Las probetas expuestas en las gréficas
anteriores presentan una cizalladura
del 100 %.

La probeta que mas energia absorbio
es la denominada 1'Y2C con un valor
de 1,18 J, en contraste a las otras 2
que absorbieron 1,03 J.

La resitencia al impacto presentada
por la probeta 1Y2C es la que se
perfila como la mayor con un valor de
1,29 J/ecm?. En tanto que la de menor
valor es la probeta I'Y2A con un valor
de 1,01 J/ecm?.

Fuente. (Autor)
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Tabla 14. Recoleccion de datos del ensayo de impacto

o g, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
5" C‘;’r"—; % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
& | ’%} z A
% N °¢. MEC’:ANICA'
‘ INGENIERIA MECANICA
’ Denominacion:
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS IY3A — [Y3C
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
OBTENIDO MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA (Al-Mg)
ENSAYO DE IMPACTO NORMA ASTM E 23-01
Lugar: Centro De Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina De Ensayo Charpy 450 J
Fecha: 11/Dic/2017 Ciudad: Ambato
Responsable: Sr. Diego Carrera | Revisado por: Ing. Gonzalo Lo6pez
CONFIGURACION DEL MATERIAL.
M"?‘teY'a' ] Aluminio 1060 Material . Magnesio
Principal: Secundario:
Fraccion 97 5% Fraccion 2 504
porcentual: ' porcentual:
DETALLES DEL ENSAYO
Forma del grano: | Mixtas Tamaho del 45um a 63 um
grano:
Presion de _ 270 MPa ‘Ifempferatu.ra de 660°C
compresion: sinterizado:
T'p(.) de e_nsayo Cuantitativo Forma o_le la Plana
realizado: probeta:
Criterios
. : . cumple Espesor 10 mm
dimensionales:
Longitud: 55 mm ancho 10 mm
Temperatura de Velocidad
P 22,7°C méxima de 5,42 m/s
ensayo .
impacto
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE IMPACTO
Nombre Energia Resistencia al Aspecto de la Fractura de la
i . fractura ( % probeta
de la absorbida impacto de
) :
probeta J) (J/lcm?) cizallamiento) Si No
IY3A 1,03 1,04 100 X
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1Y3B 1,03 1,01 100 X
1Y3C 1,03 1,00 100 X
Promedio 1,03 1,02

GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO

ENERGIA ABSORBIDA (J )

1,2

1,03 1,03 1,03 1,03

0,8

0,6

0,4

0,2

IY3A 1Y3B 1Y3C PROMEDIO
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RESISTENCIA AL IMPACTO (J/ cm2)

1,2
1,04 1,01 1 1,02
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
IY3A 38 Iv3C PROMEDIO

INTERPRETACION DE DATOS

Observacioén

Evaluacion

Los datos presentados en la tabla de
recoleccion de datos nos permiten
conocer la energia absorbida, la
resistencia al impacto, entre otros.
En las graficas podemos observar
un estado inicial de las probetas y el
estado final de las mismas luego de
ejecutar el ensayo.

En la siguiente gréfica se refleja la
energia absorbida de las probetas
medida en (J).

En la grafica final presentada se
expone la resistencia al impacto de
las probetas medida en ( J/cm?)

Las probetas expuestas en las
gréficas anteriores presentan una
cizalladura del 100 %.

En

uniformidad en los resultados todas

este proceso se presenta
las probetas ensayadas absorbieron
1,03 J

La resitencia al impacto presentada
por la probeta I'Y3A es la que se
perfila como la mayor con un valor de
1,04 J/cm?. En tanto que la de menor
valor es la probeta 1'Y3C con un valor

de 1 J/cm?.
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Fuente. (Autor)

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la ejecucion del analisis de las propiedades mecanicas que posee el material se
realiz6 una evaluacion de resultados de cada uno de los ensayos ejecutados (traccion,
dureza e impacto) del material aluminio 1060 con magnesio obtenido mediante el

proceso de pulvimetalurgia,

4.2.1. Evaluacién del material cuya fraccion porcentual presenta las mejores
propiedades mecanicas a traccion, dureza e impacto

A continuacion se presenta las tablas de recoleccion de datos de cada uno de los
ensayos ejecutados con el fin de comparar, analizar y establecer la fraccion porcentual
que presenta los mejores resultados en cuanto a las propiedades mecéanicas que se
preestablecieron en el tema inicial del trabajo experimental (resistencia ultima a la

traccion, limite de fluencia, dureza, resistencia al impacto).

Tabla 15. Comparacion de resultados de los ensayos de dureza.

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION REALIZADO A
LAS PROBETAS DE Al 1060 con Mg
FRACCIONES PORCENTUALES DE LAS PROBETAS DE
ENSAYO DE DUREZA.
Nombre | Al 97,5% Mg 2,5 % Al 95% Mg 5 % Al 92,5% Mg 7,5 %
de la Diametro Diametro Diametro
probeta de la Dureza de la Dureza de la Dureza
huella Calculada huella Calculada huella Calcula
(HB) (HB) da (HB)
(mm) (mm) (mm)
YA 1,61 29,89 1,39 40,39 1,77 24,58
YB 1,68 27,38 1,38 40,98 1,8 23,74
YC 1,67 27,72 1,33 44,19 1,73 25,77
YD 1,71 26,40 1,38 40,98 1,81 23,47
YE 1,58 31,07 1,34 43,52 1,72 26,08
YF 1,58 31,07 1,31 45,57 1,69 27,05
YG 1,61 29,89 1,39 40,39 1,75 25,17
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YH 1,60 30,28 1,33 44,19 1,74 25,47
Yi 1,68 27,38 1,39 40,39 1,8 23,74
YJ 1,61 29,89 1,36 42,22 1,74 25,47
YK 1,68 27,38 1,39 40,39 1,69 27,05
YL 1,61 29,89 1,38 40,98 1,64 28,78
YM 1,57 31,48 1,39 40,39 1,65 28,42
YN 1,54 32,75 1,37 41,60 1,77 24,58
YO 1,54 33,64 1,34 43,52 1,74 25,47

Promedio 1,616 29,74 1,616 41,98 1,74 25,66

Fuente. (Autor)
COMPARACION DE RESULTADOS DE
DUREZA
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Figura 36. Comparacion de resultados de dureza..
Fuente. Autor

82




COMPARACION DE RESULTADOS DE
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Figura 37. Comparacién de resultados de dureza..
Fuente. Autor
4.2.1.1 Evaluacién del ensayo de dureza
Una vez elaborada la comparacién de resultados del ensayo de dureza se puede apreciar
que las caracteristicas del material cuya fraccion porcentual corresponden al 95 % de
Aluminio 1060 y 5% de Magnesio es la que presenta las mejores cualidades por ende
se encuentran con una dureza promedio de 41,98 HB como se observa en la grafica

presentada anteriormente.

En la grafica de comparacion se puede apreciar que la fraccion porcentual de 97,5 %

de aluminio y 2,5% de magnesio presenta una dureza aceptable siendo superior a la de
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la fraccion de 7,5 % de Magnesio y 92,5 % de Aluminio lo que nos indica que la

presencia del magnesio en porcentajes mayores al 5 % baja la dureza del material final

Tabla 16. Comparacion de resultados de los ensayos de traccion.

PROBETAS DE Al 1060 con Mg

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION REALIZADO A LAS

FRACCIONES PORCENTUALES DE LAS PROBETAS DE
ENSAYO DE TRACCION
(0)
Ngmlbre Al 97,5% Mg 2,5 % Al 95% Mg 5 % Al 92’50//‘; Mg 7.5
ela
Resistencia _ Resistencia . Resistencia .
probeta | e Lf'lm”e.de (ltimaala | Cimitede | i aala | Limitede
traccion uencia traccion Fluencia traccién fluencia
(MP2) (MPa) (MPa) (MPa) (mpa) | (MP2)
YA 56,6 4,78 28,62 571 26,84 4,54
YB 51,62 7,07 67,94 5,15 57,72 4.8
YC 73,42 9,16 50,58 6,65 37,09 5,15
YD 48,42 9,76 68,32 4,62 22,08 6,08
YE 35,69 5,64 29,88 5,13 41,15 5,68
Promedio 53,19 7,28 49,07 5,45 37,14 5,25
Fuente. (Autor)
COMPARACION DE RESULTADOS
RESISTENCIA ULTIMA A LA TRACCION
(MPa)
80
60
- g | PN | " | |IH i,
" BN HEE HEL BEL BEe BE.
YA YB YC YD YE Promedio

M Resistencia Ultima a la Traccidon Y1 M Resistencia Ultima a la Traccidn Y2

H Resistencia Ultima a la Traccién Y3

Figura 38. Comparacidn de resultados de resistencia Ultima a la traccién.
Fuente. Autor
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COMPARACION DE RESULTADOS DE
LIMITE DE FLUENCIA (MPa)

YA YB YC YD YE

H Limite de fluencia Y1 H Limite de fluencia Y2 i Limite de fluencia Y3

12
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2]

(o)}

I
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Promedio

Figura 39. Comparacion de resultados de limite de fluencia.
Fuente. Autor

COMPARACION DE RESULTADOS DE TRACCION
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=@==Resistencia ultima a la traccion ~ ==@==Limite de fluencia (MPa)

1
2000

1500

Figura 40. Comparacidn de resultados de traccion..
Fuente. Autor
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4.2.1.1 Evaluacion del ensayo de traccion

Luego de elaboradas las graficas de comparacién del ensayo de traccion se encontraron
los datos que en cuanto a las propiedades de resistencia a la traccion las probetas con
mejores resultados son las correspondientes a la fraccion porcentual de 2,5% de

Magnesio y 97,5% de Aluminio con un valor promedio de 53,19 MPa lo que le da un

valor elevado en cuanto a la resistencia a la traccion.

En lo referente al limite de fluencia la fraccion porcentual con las mejores propiedades

de igual forma que en la propiedad anterior es la correspondiente a 2,5 % de Mg y

97,5% de Al con un valor promedio de 7,28 MPa.

Tabla 17. Comparacion de resultados de los ensayos de impacto.

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TRACCION REALIZADO A
LAS PROBETAS DE Al 1060 con Mg
FRACCIONES PORCENTUALES DE LAS PROBETAS DE
Nombre ENSAYO DE TRACCION
dela | Al975% Mg25% | AI95% Mg5% | 925 Mg 1.5
prObEta Energia Resistencia Energia Resistenciaal | Energia | Resistencia
absorbida al impacto absorbida impacto absorbida | al impacto
J) (J/lcm?) J) (J/lcm?) J) (J/cm?)
YA 0,74 0,66 1,03 1,01 1,03 1,04
YB 0,74 0,62 1,03 1,05 1,03 1,01
YC 1,03 0,89 1,18 1,29 1,03 1,00
Promedio 0,84 0,72 1,08 1,12 1,03 1,02
GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPACTO

Fuente. (Autor)

COMPARACION DE
RESULTADOS DE ENERGIA
ABOSRBIDA (J)

Promedio

. . S
YA YB YC

M Energia absorbida Y1 ™ Energia absorbida Y2 ® Energia absorbida Y3

Figura 41. Comparacion de resultados de limite de fluencia.
Fuente. Autor
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Figura 42. Comparacion de resultados de limite de fluencia.
Fuente. Autor

COMPARACION DE RESULTADOS DE IMPACTO

YA YB YC PROMEDIO

Energia absorbida (J)
1,4

Resistencia al impacto
(J/cm2)

Resistencia al impacto
(J/ecm2)

Energia absorbida (J) Energia absorbida (J)

Resistencia al impacto
(J/ecm2)

Figura 43. Comparacidn de resultados de limite de fluencia.
Fuente. Autor
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4.2.1.3 Evaluacion del ensayo de impacto.

Luego de elaborar el proceso de comparacion de la propiedad de impacto se encontrd
que la fraccion porcentual con mejores resultados es la correspondiente al 5 % de Mg
y 95 % de Al, la misma que presenta un valor promedio de dureza de 1,08 J de igual

forma la energia absorbida tiene un valor de 1,12 J/cm?,

4.2.2 Interpretacion de datos
Para la interpretacion de los resultados obtenidos se emplea la tabla 17 con sus

respectivas ponderaciones.

Tabla 18. Ponderacion de datos.

ENSAYO DUREZA

Material DurezaHB | A Criterio
aceptacion

Aluminio 23.02 10.31 M
Magnesio 26 1.66 N
Aluminio con magnesio 41.98 8.64 A
Promedio 33.33
Desviacion estandar 9.58

Ponderacion
Aceptable Prom. + 10 A
Moderado Prom. - 10 M
No aceptable Fuera de rango N

Fuente. Autor

4.2.3. Comparacion de resultados
Para elaborar la tabla de comparaciones se utilizaron las propiedades mecanicas del
material base aluminio 1060 cominmente empleado en la obtencion de alambre para

conduccion eléctrica en, etc. EI mismo tiene las siguientes caracteristicas: [26]

Tabla 19. Composicion quimica Al 1060.

Al

1060 025|035 ] 0,05 | 003 | 0,03 0,05 | 0,03 | 0,03 | resto

Fuente [26]
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Tabla 20. Composicion quimica del Mg AZ91D.

Mg Min] 83 ]1035]010)] 00 J 0,0 J 005 00 0,01 | resto

AZIID I'Max | 9,7 | 1,00 0,10 [ 0,005 | 0,03 | 0,002
Fuente [27]

Tabla 21. Comparacién de resultados de Al 1060, Mg AZ91D, Al sinterizado, Mg sinterizado, y material Al 1060

con MG
Ensayo Traccion Dureza Impacto |
Res_istencia Limite _de _ Resistencia al
ult_lma ala fluencia | Brinell (HB) impacto (J)
traccion. (MPa) (MPa)
Al 1060 53.93 18.28 20 2
Mg AZ91D 230 39.4 63 2,7
Al sinterizado 130 23 17 1.2
Mg sinterizado 80 38 43 1
Al 1060 con Mg 73,42 9,16 44,19 1.29

Fuente. Autor.

Al realizar la comparacion de resultados podemos observar que se obtienen mejores
resultados con el proceso de aleacién por fundicién en contraste al proceso de
pulvimetalurgia y sinterizado. En el ensayo de traccion se puede apreciar que los
valores obtenidos en el proceso de PV son muy inferiores lo cual seria un inconveniente
al momento de emplear este método de aleacién, en el ensayo de dureza e impacto los

valores varian un poco.

4.2.4 ANALISIS ESTADISTICO

4.2.4.1 Redaccidén de hipdtesis ensayo de traccion (resistencia a la traccion (SUT)
Hipotesis
Los valores promedio de los resultados de resistencia a la traccion del grupo de probetas

TY1 son mayor que los resultados de los grupos TY2, TY3 obtenidos del Centro De

Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero.
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H. = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
TY1#TY2#TY3

Ho = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
TYL1=TY2=TY3

a=5%=0.05
Criterio de normalidad
P - valor > a se acepta HO los datos provienen de una distribucion normal

P - valor < a se acepta H1 los datos no provienen de una distribucion normal

Tabla 22. Test de normalidad Sut.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig. Valor a
TY1 0.972 5 P-valor = 0.886 > a=0.05
TY2 0.835 5 P-valor = 0.152 > a=0.05
TY3 0.945 5 P-valor = 0.704 > a=0.05

Fuente. Autor.

Criterio de igualdad de varianza
P - valor > a se acepta Ho Vvarianzas iguales

P - valor < a se acepta Hy existe diferencia significativa entre las varianzas

Tabla 23. Test de igualdad de varianza Sut

Prueba de igualdad de varianzas

Estadisticode | e | g Sig. el
Levene
0.919 2 12 P-valor = 0.425 > o= 0.05

Fuente. Autor.

Criterio de aceptacion de hipétesis

P - valor > a se acepta HO no existe una diferencia significativa entre los resultados de

los grupos de probetas TY1=TY2=TY3

P - valor < a se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los
grupos de probetas TY 1#TY2#TY3
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Tabla 24. Andlisis de Varianza Sut

ANOVA

Suma de ol Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 695.157 2 347.579 1.379 0.289
Dentro de los grupos = 3024.915 12 252.076
Total 3720.073 14
P-valor =0.289 > a=0.05

Fuente. Autor.

P - valor > a se acepta HO no existe una diferencia significativa entre los resultados de

los grupos de probetas. TY1=TY2=TY3

4.2.4.2 Redaccidn de hipdtesis ensayo de traccion (limite de fluencia (Sy)

Hipotesis

Los valores promedio de los resultados de limite de fluencia del grupo de probetas

TSY1 son mayor que los resultados de los grupos TSY2, TSY3 obtenidos del Centro

De Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

H: = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
TSY1#TSY2#TSY3

Ho = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
TSY1=TSY2=TSY3

a=5%=0.05
Criterio de normalidad
P - valor > a se acepta HO los datos provienen de una distribucion normal

P - valor < a se acepta H1 los datos no provienen de una distribucion normal
Tabla 25 Test de normalidad Sy

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig. Valor a
TSY1 0.921 5 P-valor = 0.536 > a=0.05
TSY?2 0.928 5 P-valor = 0.585 > a=0.05
TSY3 0.960 5 P-valor = 0.811 > a=0.05

Fuente. Autor.
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Criterio de igualdad de varianza
P - valor > a se acepta Ho varianzas iguales

P - valor < a se acepta H1 existe diferencia significativa entre las varianzas

Tabla 26 Test de igualdad de varianza Sy

Prueba de igualdad de varianzas

Estadisticode | 41 | gp Sig. Vil
Levene
6.499 2 12 P-valor =0.012 > o=0.05

Fuente. Autor.

Criterio de aceptacion de hipdtesis

P - valor > a se acepta Ho no existe una diferencia significativa entre los resultados de
los grupos de probetas TSY1=TSY2=TSY3

P - valor < a se acepta Hy existe una diferencia significativa entre los resultados de los
grupos de probetas TSY 1#TSY2#TSY3

Tabla 27. Anélisis de Varianza Sy.

ANOVA

Suma de Gl | Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Entre grupos 12.275 2 6.138 3.204 0.077
Dentro de los grupos 22.984 12 1.915
Total 35.259 14
P-valor =0.077 > a=0.05

Fuente. Autor.

P - valor > a se acepta Ho no existe una diferencia significativa entre los resultados de
los grupos de probetas. TSY1=TSY2=TSY3

4.2.4.3 Redaccion de hipotesis ensayo de impacto
Hipdtesis
Los valores promedio de los resultados de impacto del grupo de probetas 1'Y1 son

mayor que los resultados de los grupos 1Y2, 1'Y3 obtenidos del Centro De Fomento

Productivo Metalmecénico Carrocero.
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H. = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
IY1AIY2#41Y3

Ho = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
IY1=1Y2=1Y3

a=5%=0.05
Criterio de normalidad
P - valor > a se acepta Ho los datos provienen de una distribucion normal

P - valor < a se acepta H1 los datos no provienen de una distribucién normal

Tabla 28 Test de normalidad Impacto

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig. Valor a
Y1 0.858 3 P-valor = 0.263 > a=0.05
Y2 0.855 3 P-valor = 0.253 > a=0.05
1Y3 0.923 3 P-valor = 0.463 > a=0.05

Fuente. Autor.

Criterio de igualdad de varianza
P - valor > a se acepta Ho varianzas iguales

P - valor < a se acepta Hy existe diferencia significativa entre las varianzas

Tabla 29 Test de igualdad de varianza Impacto

Prueba de igualdad de varianzas

Estadisticode | 41 | gp Sig. Valor
Levene
5.049 2 6 P-valor = 0.052 > 0= 0.05

Fuente. Autor.

Criterio de aceptacion de hipétesis

P - valor > a se acepta Ho no existe una diferencia significativa entre los resultados de

los grupos de probetas 1Y1=1Y2=1Y3
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P - valor < a se acepta Hi existe una diferencia significativa entre los resultados de los
grupos de probetas [Y 1A Y2#41Y3

Tabla 30. Analisis de varianza Impacto

ANOVA

Suma de gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Entre grupos 0.251 2 0.125 8.433 0.018
Dentro de los grupos 0.089 6 0.015
Total 0.340 8
P-valor =0.018 > a=0.05

Fuente. Autor.

P - valor < a se acepta Hi existe una diferencia significativa entre los resultados de los
grupos de probetas I[Y 1A Y2#41Y3

VERIFICACION DE RESULTADOS

Tabla 31 Resultados del anlisis de varianza impacto

| RESULTADOS

SUBCONJUNTO a =0.05
GRUPO N 1 2 3
1Y1 3 0.7233
I'y2 3 1.1167
1Y3 3 1.0167

Fuente. Autor.

Podemos ver como resultado gue el grupo con las mejores propiedades en cuanto a la
resistencia al impacto es el niamero 2 (1Y2)

4.2.4.4 Redaccidn de hipoétesis ensayo de dureza

Hipotesis

Los valores promedio de los resultados de resistencia a la traccion del grupo de probetas
DY1 son mayor que los resultados de los grupos DY2, DY3 obtenidos del Centro De

Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero.

H: = existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
DY1#£DY2#DY3
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Ho = no existe una diferencia significativa entre los resultados de los grupos de probetas
DY1=DY2=DY3

a=5%=0.05
Criterio de normalidad
P - valor > a se acepta Ho los datos provienen de una distribucion normal

P - valor < a se acepta H1 los datos no provienen de una distribucioén normal

Tabla 32 Test de normalidad dureza

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig. Valor a
DY1 0.941 15 P-valor = 0.393 > a=0.05
DY2 0.932 15 P-valor = 0.297 > a=0.05
DY3 0.937 15 P-valor = 0.344 > a=0.05

Fuente. Autor.

Criterio de igualdad de varianza
P - valor > a se acepta Ho Vvarianzas iguales

P - valor < a se acepta H1 existe diferencia significativa entre las varianzas

Tabla 33 Test de igualdad de varianza dureza

Prueba de igualdad de varianzas

Estadisticode | e | g Sig. el
Levene
0.772 2 22 P-valor = 0.469 > o= 0.05

Fuente. Autor.

Criterio de aceptacion de hipdtesis

P - valor > a se acepta Ho no existe una diferencia significativa entre los resultados de
los grupos de probetas DY1=DY2=DY3

P - valor < a se acepta Hy existe una diferencia significativa entre los resultados de los
grupos de probetas DY 1#£DY2#DY3
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Tabla 34 Analisis de varianza dureza

ANOVA

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 2268.641 2 1134.320 291.188 0.000
Dentro de los grupos 163.611 42 3.895
Total 2432.251 44
P-valor =0.289 > a=0.05

Fuente. Autor.

P - valor < a se acepta H1 existe una diferencia significativa entre los resultados de los
grupos de probetas DY 1#£DY2#DY3

VERIFICACION DE RESULTADOS

Tabla 35 Resultados del analisis de varianza dureza.

RESULTADOS

SUBCONJUNTO o = 0.05
GRUPO N 1 2 3
DY1 15 29.7340
DY2 15 42.3333
DY3 15 25.6507

Fuente. Autor.

Podemos ver como resultado que el grupo con las mejores propiedades en cuanto a la

dureza es el numero 2 (DY2)

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Una vez realizados los ensayos, tabulacion, evaluacién, interpretacion de los datos
obtenidos se procede a la demostracion de la hipotesis planteada en el presenta trabajo
experimental, el mismo se ejecut6 en base a un sistema estadistico y comparativo. En
cuanto a la parte estadistica se realizaron célculos de media aritmética, desviacion
estandar, con los datos obtenidos se efectuaron las graficas de barras de todas la
propiedades mecanicas analizadas. (Resistencia Gltima a la traccion, limite de fluencia,
dureza, e impacto) de la misma forma se compar6 los resultados en base a las

fracciones porcentuales planteadas en la investigacion.
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Para encontrar el grupo de probetas con las mejores caracteristicas mecéanicas se
efectud la comparacion de los datos obtenidos mediante las tablas presentadas
anteriormente las cuales contienen la informacion de los ensayos realizados al material
combinado (aluminio magnesio). Como resultado final del proceso se encontré como
mejor fraccion porcentual a la aleacion Al 95%, Mg 5% ya que presenta mejores
propiedades en cuanto a dureza, resistencia al impacto. En contraste lo mencionado en
el parrafo anterior se presentd otro caso en las propiedades de resistencia ultima a la
traccion y limite de fluencia en donde en base al analisis de varianza (ANOVA)
ejecutado no se encuentra una diferencia significativa. El proceso se ejecutd bajo los
parametros establecidos en las normas empleadas en el desarrollo del trabajo

experimental.

Con el analisis ejecutado se describe como fracciones porcentuales con mejores
resultados a las mencionadas anteriormente basados en los resultados obtenidos de los
andlisis ejecutados.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Después de ejecutados los ensayos, recoleccion de datos, andlisis e interpretacion de
los anélisis de dureza, traccion e impacto, del material aleado Aluminio 1060 con
Magnesio obtenido mediante el proceso de pulvimetalurgia se llega a tener las

siguientes conclusiones.

e Los lineamientos en los cuales se basa el analisis de las propiedades mecanicas del
material sinterizado Aluminio 1060 con Magnesio se basan en el
dimensionamiento de las particulas, tipo de mezcla de polvos, presion de
compactacion, temperatura, tiempo de sinterizado, dimensionamiento, forma de
las probetas las mismas. Las cuales se realizaron en base a cada una de las normas
que regula la ejecucion de los analisis requeridos.

e Con los ensayos de traccion ejecutados bajo la norma ASTM E8 se logrd conocer
los valores de resistencia Gltima a la traccion y limite de fluencia, ademas se
empled la norma ASTM E 10 para el ensayo de dureza y la norma ASTM E 23
para el ensayo de impacto

e Para establecer las fracciones porcentuales sometidas a ensayo se tomé en cuenta
los porcentajes estipulados en ASM Metal HandBook volumen 2 en el mismo
encontramos valores de entre 0,5 hasta 5,9% de Mg por lo que se tomd los valores
de 2,5%, 5% y 7,5% de magnesio para la obtencion de las probetas a ensayar.

e En base al estudio estadistico realizado se encontré que en el caso del ensayo de
traccion no existe una diferencia significativa, lo cual nos indica que para la

implementacion de piezas sinterizadas en trabajos que requieran de propiedades
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tales como resistencia a la traccion, limite de fluencia entre otras concernientes al
ensayo de traccion se puede emplear cualquiera de las fracciones porcentuales
establecidas en el trabajo experimental.

Para la elaboracién de las probetas sometidas a la ejecucion de los ensayos se
emplearon moldes con los disefios especificos, los mismos que ya contaban con la
forma final requerida en base a las normas empleadas en la realizacion de los
ensayos lo que nos permitid eliminar el proceso de maquinado de las probetas
como paso posterior al sinterizado de los elementos a ensayar.

Luego de efectuar el analisis de varianzas (ANOVA) para los ensayos de dureza e
impacto se obtuvo como resultados estadisticos que el grupo de probetas con una
diferencia significativa en relacion a los demas es el grupo Y2, que presenta
mejores resultados en estas propiedades.

La aleacion Al, Mg obtenida mediante el proceso de pulvimetalurgia en su fraccion
porcentual Al 95%, Mg 5% denominada como grupo Y2 presenta las mejores
propiedades mecanicas de dureza y resistencia al impacto luego de ser sometidas a
los ensayos respectivos.

El incremento del porcentaje de Magnesio presente en las aleaciones Aluminio
con Magnesio obtenidas mediante el proceso de pulvimetalurgia disminuye los
valores de las propiedades mecanicas encontradas por medio de los ensayos de
traccion.

Luego de ejecutar el ensayo de dureza bajo la norma ASTM E 10 en las probetas
obtenidas se consiguieron las dimensiones de huella necesarias para el calculo de
la dureza Brinell (HB) que presenta cada una de las fracciones porcentuales
obtenidas.

Para la ejecucion de pruebas de impacto realizadas en el Centro De Fomento
Productivo Metalmecanico Carrocero se emple6 la norma ASTM e 23 la cual nos
especifica las dimensiones requeridas para llevar a cabo dicho ensayo en la
maquina CHARPY.

Con los resultados obtenidos se determind que los grupos con las mejores

caracteristicas mecanicas son el grupo Y1 para ensayos de traccion y el grupo Y2
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para ensayos de dureza e impacto presentando las siguientes propiedades
promedio.

» Resistencia ultima a la traccion: 53,19 MPa

» Limite de fluencia: 7,29 MPa

> Dureza: 41,98 HB

> Resistencia al impacto: 1,12 J/cm?

5.2. RECOMENDACIONES

Al final de la ejecucién de los analisis de las propiedades mecanicas de la aleacion

Aluminio Magnesio es necesario realizar las siguientes recomendaciones.

e Para facilitar el proceso de molienda del material se debe emplear viruta fina del
material esto permitira que el mismo se triture con mas facilidad y en menor tiempo
logrando asi obtener un polvo fino el mismo que serd empleado para el desarrollo
del trabajo experimental.

e No se debe exceder el peso especificado de material a pulverizar para el adecuado
funcionamiento del molino de bolas.

e Para la ejecucién del proceso de tamizado se deben emplear distintos tamafios de
tamiz lo que permitira que el polvo fino vaya cayendo progresivamente y no exista
acumulacion de material en un solo tamiz.

e El proceso de mezcla simple de polvos se debe llevar a cabo durante un tiempo
estimado de 20 minutos tomando él cuenta que el mismo se debe ejecutar en una
maquina adecuada para el proceso.

e En el proceso de compactado debemos tener en cuenta que el molde debe ser
ajustado correctamente con el fin de evitar perdidas de materiales lo cual nos
causara una deformacion del producto final y no se conseguira obtener una probeta
con la que se puede trabajar.

e Al momento de desmoldar la probeta se debe hacerlo cuidando que no se trice los
filos de las probetas ya que esto también generara deformaciones e inconvenientes

en el proceso de analisis.
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Para evitar fendmenos de corrosion se debe emplear arena refractaria y cemento
refractario el mismo que debe cubrir las probetas con el fin de que no penetre
oxigeno en la atmosfera de las misma.

Se debe tener en cuenta el momento en el que el horno llega a la temperatura de
sinterizado ya que a partir de ese instante debemos tomar el tiempo necesario para
que se cumpla este proceso.

Para efectuar los ensayos hay que procurar escoger las mejores probetas con el fin
de cumplir a cabalidad con los requerimientos de las normas ASTM y conseguir
los resultados adecuados.

Por altimo se debe tener en cuenta que las maquinas en las cuales se efectian los
ensayos estén correctamente calibradas con el fin de obtener los resultados
adecuados que nos permitas desarrollar de la mejor forma el andlisis e
interpretacion de los datos y resultados obtenidos.
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Espectrometria del aluminio.

Espectrometria del magnesio.

Norma para ensayo de traccion ASTM E 08.

Norma para ensayo de dureza ASTM E 10

Norma para ensayo de impacto ASTM E 23

Informe técnico del ensayos de traccidn del material aluminio magnesio.

Informe técnico del ensayo de impacto del material aluminio magnesio.
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Anexo 1. Espectrometria del aluminio

"1 Centro de Fomento Productivo P/A

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobléino
Provincial de Tungurahua

..... LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
EN SAYO DE COMPOSICION QU]]VIICA ESPECTROMETRIA POR
_ FLUORESCENCIA DE RAYOS X

INFORME DE RESULTADOS N°: 050301174420170607-ERX

DATOS GENERALES

N° de proforma: EN_005
Designacion del material: Aleacidén aluminio- babbit.

Empresa / Cliente: Jaime Andrés Beltran Acurio.

RUC/C.I.: 0503011744

Direccién: Juan Ledn Mera y Alberto Barea, Cdla. Rumipamba. Ciudad: Ambato.
Teléfono: 0997538607.

Correo: andresbeltran9209@gmail.com

Fecha de Inicio de Ensayo: 20 de noviembre de 2017.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en las
probetas de: Material metalico. El material fue recibido en el Laboratorio de Ensayos No
destructivos (END) del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

'OBJETOS DE ENSAYO |

Numero de Probetas cuantificadas.

Ne Identificacion de probetas Descripcion Cantidad
1 050301174420170607-ERX 01 Probeta 1
2 050301174420170607-ERX 02 Probeta 1
3 050301174420170607-ERX 03 Probeta 1

Observaciones: Los resultados de composicion quimica 050301174420170607-ERX 03
corresponden a la probeta 050301174420171114-ETM 02-1 del ensayo de traccion.

Elaborado por: Aprobado’ﬁ)r:
Ing. Fernando Galarza - Ing. Angel Balseca g = Eng.
Analista Técnic¢ Area de Analista Técnico {Area de Ensayos Dlrector Técnico Area de Ensayos
Ensayos e Inspecc¢id FRMIO de Fomerd es CFPMC ¢ Inspecciones CFPMC

ChHA'de ¢ tré"ggude Informe: Ambato, 21 de noviembre de 2017.
: N°. Factura: 001-002-000002818

Codigo: RG-EN- 001 ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA. Pagina 1 de 4
Fecha de Elaboracion:08-06-2017 ESPECTROMETRIA POR

Fecha de ultima aprobacién: 11- 17 -2017 FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Revision: 2
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ANexos.

Anexo 1. 05/12/17 #1

Anexo 2. 11/20/17 #10

Anexo 3. 05/12/17 #11 Anexo 4. 05/12/17 #12

T N

Anexo 5. 11/20/17 #12
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™ Centrode Fomento Productivo &{/A

Metalmecanico Carrocero Bttt Goblersic
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
FECHAS
No- pgo"',;%'?r A DESCRIPCION RECEPCION ENSAYO
1 | 050301174420170607-ERX 01 Cumple criterios 05/10/17 05/12/17
dimensionales.
2 | 050301174420170607-ERX 02 Cumple criterios 05/10/17 05/12/17
dimensionales.
Cumple criterios 17/11/2017 20/11/2017
3 050301174420170607-ERX 03 dimensionales.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con las dimensiones determinadas por el método desarrollado por el laboratorio.

Z ] 3

(Lt

Elaborado por: Aprebado por:
Ing. Fernando Galarza. Ing. Esteban Lépez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

C Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 DE PROBETAS Pagina 2 de 2
Fecha de ultima aprobacion: 09-05-2017

Revision: 3
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[l !A ‘Z ' Centro de Fomento Productivo P{A

Metalmecanico Carrocero Yotsorviile Goblersia
Provincial de Tungurahua

VERIFICACION DE CALIBRACION DEL EQUIPO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END)
Direccién: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Fecha de verificacion: 20 de noviembre de 2017.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Fernando Galarza

ID: 05/12/17 #1 Evidencia. Anexo 1. 05/12/17 #1

ID: 11/20/17 #10 Evidencia. Anexo 2. 11/20/17 #10

Equipo utilizado: Espectrémetro OLYMPUS DP0O2000-C # Serie: 541828

Patrén de calibraciéon: Acero inoxidable 316. OLYMPUS

Serie: 781-419-3900 Analytical Instruments

Codigo de identificacion del patrén de verificacién: Waltham, MA 02453

Método de utilizado: Comparacién por Fluorescencia de Rayos X (XRF) por energia
dispersiva (ED) de Materiales

Resultado de la Verificacion: Aceptada
Hora: 12 horas 50 minutos
Temperatura del ensayo: 17 °C
Conteos por segundo: 33610
Resolucion (EV): 146

METODO DE ENSAYO

Lugar de Ejecuciéon del Ensayo: Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END).
Direccién: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Codigo del Informe: 050301174420170607-ERX

Fecha de Finalizacion de Ensayo: 20 de noviembre de 2017.

Tipo de ensayo: Cuantitativo, cualitativo.

Método de ensayo: ASTM E1085 2016: Método de prueba estindar para el anélisis de
los aceros de baja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de
fluorescencia.

Equipo utilizado: Espectrometro OLYMPUS DP0O2000-C # Serie: 541828

Temperatura del ensayo: 17° C Energia: 40 keV
Precisiéon: 0,01 Corriente de funcionamiento: 0.2 mA

Codigo: RG-EN- 001 ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA. Pagina 2 de 4
Fecha de Elaboracién:08-06-2017 ESPECTROMETRIA POR -

Fecha de ultima aprobacion: 11- 17 -2017 FLUORESCENCIA DERAYOS X
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Centro de Fomento Productivo 9{‘

Metalmecanico Carrocero Holicidble Goblerno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE PROBETAS

Informe N°: 050301174420170607-ERX
DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Jaime Andrés Beltran Acurio.
DIRECCION: Juan Leén Mera y Alberto Barea, Cdla. Rumipamba.

NUM. DE CEDULA / RUC: 0503011744 TELEFONO: 0997538607
E-MAIL: andresbeltran9209@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Ensayos no destructivos.

Designacién del material: Material metalico.

Método de ensayo: ASTM E1085 2016: Método de prueba estandar para el analisis
de los aceros de baja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria
de fluorescencia.

Nuamero de Probetas cuantificadas.

Ne Identificacion de probetas Descripcién Cantidad

1 050301174420170607-ERX 01 Probeta 1
2 050301174420170607-ERX 02 Probeta 1
3 050301174420170607-ERX 03 Probeta 1

Nota: Las probetas fueron fabricadas segin norma mencionada, de acuerdo a la
especificacion y declaracion del cliente.

Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 DE PROBETAS Pagina 1 de 2
Fecha de ultima aprobacion: 09-05-2017

Revision: 3
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Anexo 2. Espectrometria del magnesio.

£

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero

RECEPCION E IDENTIFICACION DE PROBETAS

Informe N°: 180447473020171208-ERX
"DATOS DEL CLIENTE
| Empresa / Cliente: Sr. Diego Salvador Carrera Ramos. i
DIRECCION: Segundo Granja y Av. Julio Jaramillo, Huachi Chico.
NUM. DE CEDULA / RUC: 1804474730 TELEFONO: 0998466939.
E-MAIL: dscarrerar@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Ensayos no destructivos.

Designacion del material: Polvos de magnesio.

Método de ensayo: ASTM E1085 2016: Método de prueba estandar para el analisis
de los aceros de baja aleaciéon por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria
de fluorescencia.

Numero de Probetas cuantificadas.

Ne ldentificacion de probetas Descripcién Material Dimensiones | Cantidad
(mm)
1 180447473020171208-ERX 01 Muestra Material metélico N/A 1
Total 1

Nota: Las probetas fueron fabricadas segliin norma mencionada, de acuerdo a la
especificacion y declaracion del cliente.

Cédigo RG-RM-001

'Ft:::: o Elaboracion 06-07-2016 m'u;”(-lx()): ;;tl(?;:::"\';"""("ON
ma a "
Revision: 3 probacion: 09052017 ! Pagina 1de 2
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£

Centro de Fomento Productivo able Gobierno
Metalmecanico Carrocero . g"i’:g‘;, de Tungurahua

ENSAYO SOLICITADO S
B 2 mi A DESCRIPCION RECEPCION ENSAYO
) PROBET
1 18044747302017 1208-ERX 01 Cumple criterios 10/12/2017 13/12/2017
- dimensionales.
|
DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas

cumplen con las dimensiones determinadas por el método desarrollado por el laboratorio.

Elaborado por: Apfobado por:
Ing. Fernando Galarza. Ing. Esteban Lépez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

‘ Centro de Fomenta Productivo
‘o (L[ Metalmecanico Carrocerc

Cliente

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO E s E

; STE ES DE EXCLUSIVA RESPO E
IC‘\IJ‘;"L)I;LEACI’(())SItRIORMENTE ~A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA AR:ES(?ESQ%I}EDFD[:L
b A ION, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA —

Codigo. RG-RM-001
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016

Fecha de Gluma aprobacion 09-05-2017
Revision® 3

RECEPCION E IDENTIFICACION
DE PROBETAS Pigina 2 de 2

113




£
(4
<

% ,—/’-,
! )’ Z T Centro de Fomento Productivo &A

s Metalmecanico Carrocero fionorable Coblemo
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
ENSAYO DE COMPOSICON QUIMICA. ESPECTROMETRIA POR
__ FLUORESCENCIA DE RAYOS X =

INFORME DE RESULTADOS N°: 180447473020171208-ERX

[ DATOS GENERALES
Ne¢de proforma: EN_2017_012

Designacion del material: Polvos de magnesio.

Empresa / Cliente: Diego Salvador Carrera Ramos.

RUC/C.I.: 1804474730

Direccién: Segundo Granja y Av. Julio Jaramillo, Huachi Chico. Ciudad: Ambato.
Teléfono: 0998466939.

Correo: dscarrerar@gmail.com

Fecha de Inicio de Ensayo: 12 de diciembre de 2017.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en la
muestra de: Polvos de magnesio. El material fue recibido en el Laboratorio de Ensayos No
destructivos (END) del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas.

N® Identificacién de probetas Descripcién Material Dimensiones | Cantidad
(mm)
1 180447473020171208-ERX 01 Muestra Polvos de N/A 1
magnesio.
Total 1

Observaciones: Ninguna

_Aprobaglo por:
T z < S

_ ! » z i /Ing. Estcbun Lopez E. MEng.

Analista Técnico Arca de Ensayos ¢ Inspecciones [ Digyétor Técnico Arca de Lnsayos ¢ Inspectiones

CFPMC_... q CFPMC
(_enuocekomemg“}'.gv}aa‘&“ entrega de Informe: Ambato, 13 de diciembre de 2017,
@Metalmemmo&mcem | N°. Factura: 001-002-000003926
Cédigo: RG-EN-001 ENS ; 3
Fecha de Elaboracion-08-06.2017 AY&E:&&%::EE%;%: e Paging:Lise 4
gcchq de ulluma aprobacion: 07- 07 -2017 FLUORESCENCIA DE RAYOS X
cvision:
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5 ,
L _’—Z\ Centro de Fomento Productivo s
by Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno

Provincial de Tungurahua

VERIFICACION DE CALIBRACION DEL EQUIPO

Lugar de Ejecuciéon del Ensayo: Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END)
Direcciéon: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Fecha de verificacion: 12 de diciembre de 2017.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Fernando Galarza

Equipo utilizado: Espectrometro OLYMPUS DP0O2000-C # Serie: 541828
Patrén de calibracion: Acero inoxidable 316. OLYMPUS

Serie: 781-419-3900 Analytical Instruments

Cédigo de identificaciéon del patrén de verificacion: Waltham, MA 02453

M¢étodo de utilizado: Comparaciéon por Fluorescencia de Rayos X (XRF) por energia
dispersiva (ED) de Materiales

Resultado de la Verificacién: Aceptada
Hora: 12 horas 50 minutos
Temperatura del ensayo: 18 °C
Conteos por segundo: 33610
Resolucién (EV): 146

METODO DE ENSAYO

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END).
Direccion: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Cédigo del Informe: 180447473020171208-ERX 01

Fecha de Finalizaciéon de Ensayo: 12 de diciembre de 2017.

Tipo de ensayo: Cuantitativo, cualitativo.

Método de ensayo: ASTM E1085 2016: Método de prueba estandar para el analisis de

los aceros de baja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de
fluorescencia.

Equipo utilizado: Espectrémetro OLYMPUS DP0O2000-C # Serie: 541828

Temperatura del ensayo: 18° C Energia: 40 keV

Precisiéon: 0,01 Corriente de funcionamiento: 0.2 mA

Codigo: RG-EN- 001

ENSAYO DE COMPOSICON QUIMICA. i
Fecha de Elgboracnén:08~o6-2017 ESPECTROMETRIA P%R e Pagina 2 de 4
;echa de ultima aprobacion: 07- 07 -2017 FLUORESCENCIA DE RAYOS X
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Anexo 3. Norma para ensayo de traccion ASTM E 08.

NOTICE: This standard has either been superseded and replaced by a new version or discontinued.

Contact ASTM International (www.astm.org) for the latest information.

I[I]”, Designation: E 8M — 00b
METRIC

Standard Test Methods for

An Amefican Natonal Standard

Tension Testing of Metallic Materials [Metric]"

This sandard is issued under the fined desiznation E M the mumber immediarely following the desination indicates the year of
or, in the case of revision, the vear of last revision. A mmber in parentheses indicates the vear of last reapproval A

orizinal adoption
supersaipt epsilon (e) indicates an editoral change

since the last revision or reapproval

This standard has been approved for wre By agencies of the Deparmment qf Dafense.

1. Scope *

1.1 These test methods cover the tension testing of metallic
materials in any form at room temperature, specifically, the
methods of determination of yield strength, yield point elon-
gation, tensile strength, elongation, and reduction of area.

More 1—These test methods are the mewic companion of Test Methods
E 8. Commireee E-28 was granted sn exception in 1997 by the Commires
on Standards to maintain EE and EEM as separste companion standards
rather than combining standards as recommended by the Form and Style
manual.

More 2—These metric test methods are essentally the same as those in
Test Methods E 8, and are comparible in technical content except that gaze
lengths are required to be 5D for most round specimens rather than 4D as
specified m Test Methods E 8. Test specimens made fom powder
metallurey (P/M) materials are exempt from this requirement by industry-
wide agresment to keep the pressing of the material to a specific projected
area and densiny

More 3—Exceprions to the provisions of these test methods may nead
to be made in individusl specifications or test methods for & partionlar
material For examples, ses Test Methods and Definitions 4 370 and Tast
Methods B 5570

More 4—F.oom temperature shall be considered tobe 10 to 33°C unless
otherwise specifiad.

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety comcerns, if amy, associated with iz wse. It is the
responsibility of the user of thiz standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior fo use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 356/A556M i lon for Steel Castings, Carbom,
Low Alloy, and Stainless Steel, Heavy-Walled for Steam
Turbines®

A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products®

B 357M Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast

! Thess test methods are under the jurisdicdon of ASTM Commitee E23 oo
Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subcommittes EJ204 oo
Uniaxial Testing

Current editson approved Dec. 10, 2000, Published Febmuary 2001. Criginally
published as E BM - 84, Last previous edition E 8M - Ha

# Annal Book of ASTM Standards, Vol 01.02.

* Annual Book of AST Swumdards, Vol 01.05.

Ahminum- and Magnesim-Alloy Products [Metmic]*
E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines”
E 6 Termmmology Felating to Methods of Mechanical Test-
e

mng

E 8 Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials®

E 29 Practice for Usng Significant Digits i Test Data to
Determine Conformance with Specifications®

E 83 Practice for Venfication and Classification of Exten-
someters’

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

E 1012 Practice for Venfication of Specimen Alignment
Under Tensile Loading®

3. Terminology

3.1 Definitions—The definitions of terms relating to tension
testing appearing m Termimology E 6 shall be considered as
applying to the terms used in these test methods of tension
testing. Addittonal terms being defined are as follows:

3.1.1 discontimuous yielding—a hesitation or fluctuation of
force observed at the onset of plastic deformafion due fo
localized yielding. (The stress-strain curve need not appear to
be discontimuous.)

312 Iawer}widnwngﬂi LTS IFL_-’]—ﬂlemem:m stress
recorded during discontimious yielding, igmorng transiemt
effects.

3.1.3 upper yield strengeh, UTS [FL %}—the first stress
maximum (stress at first zero slope) associated with discon-
timous yielding.

3.14 yield point elongation, TPE—the strain (expressed in
percent) separating the stress-strain curve’s first point of zero
slope from the peint of transition from discontimious yielding
to uniform stram hardening. If the transition occurs over a
range of strain, the YPE end point is the intersection between
(@) a homzontal line drawn tangent to the curve at the last zero
slope and ( 5) a line drawn tangent to the strain hardening
portion of the stress-strain curve at the point of inflection If
there is no point at or near the onset of yielding at which the

* Annus! Book of ASTM Siondardz, Vol 0200
* Annual Book of ASTA Standards, Vol 03.01.
# Anmual Book of ASTM Standards, Vol 14.01

*A Summary of Changes section appears af the end of this standard.
Copyright © ASTI, 100 Sar Harbor Drive, \West Conshohocken, B4, 13428-2353, Unbed Stales.
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slope reaches zeto, the material has 0% YPE.

4. Significance and Use

4.1 Tension tests provide information on the strength and
ductility of matenals under umaxial tensile stresses. This
information may be useful in comparisons of materials, alloy
development, quality control, and design under certam circum-
stances.

4.2 The results of tension tests of specimens machined to
standardized dimensions from selected portions of a part or
material may not totally represent the strensth and ductility
properties of the entire end product o its in-service behavior in
different environments.

4.3 These test methods are considered satisfactory for ac-
ceptance testing of commercial shipments. The test methods
have been used extensively in the trade for this purpose.

5. Apparatus

5.1 Testing Machines—Machines used for tension testing
shall conform to the requirements of Practices E 4. The forces
used in determining tensile strength and yield strength shall be
within the verfied force apphication range of the testing
machine as defined in Practices E 4.

5.2 Gripping Devices:

5.21 General—Various types of pripping devices may be
used to transmit the measured force applied by the testing
machine to the test specimens. To ensure axial tensile stress
within the gage length. the axis of the test specimen should
coincide with the center line of the heads of the testing
machine. Any deparfure from this requirement may mtroduce
bending stresses that are not inchuded in the usual stress
computation (force divided by cross-sectional area).

Nore 5—The effect of this eccentric force application may be illus-
mrated by caloulating the bending moment and stress thos sdded. For a
standard 12.5-mm diameter specimen the swess increase is 1.5 % for each
0.025 num of eccentricity. This error increases fo about 2.5 %/0.025 mm
for a 9-mm dismeter specimen and to sbout 3.2 %0025 mm for 3 6-mm
dismater specimen

MNore §—Alisnment methods are given in Practice E 1012

5.22 Wedge Grips—Testing machines usually are equipped
with wedge grips. These wedpe gnps generally fumish a
satisfactory means of pripping long specimens of ductile metal
and flat plate test specimens such as those shown in Fig. 1. If,
however, for any reason, one gnp of a par advances farther
than the other as the grips tighten, an mdesirable bending
stress may be miroduced When liners are used behind the
wedges. they nmst be of the same thickness and their faces
mmst be flat and parallel. For best results, the wedges should be
supported over their entire lengths by the heads of the testing
machine. This requires that hners of several thicknesses be
available to cover the range of specimen thickness. For proper
gripping, 1t 15 desirable that the entire length of the semated
face of each wedge be in contact with the specimen Proper
alignment of wedge grips and liners 1s dlustrated m Fig. 2. For
short specimens and for specimens of many matenials, it s
generally necessary to nse machined test specimens and to use
a special means of gripping to ensure that the specimens, when
umder load shall be as nearly as possible m umformly
d.lsinbutedpmemalteuswn(seeJZE 524 and 5.2.5).

(%]

323 Grips for Threaded and Shouldered Specimens and
Brittle Materials—A schematic diagram of a gripping device
for threaded-end specimens is shown in Fig. 3, while Fig. 4
shows a device for gripping specimens with shouldered ends.
Both of these gnpping devices should be attached to the heads
of the testing machine throngh properly lubricated spherical-

seated beanngs. The distance between spherical bearings
should be as great as feasible.

5.24 Grips for Sheet Materials—The self-adjusting grips
shown m Fig. 3 have proved satisfactory for testing sheet
matenals that cannot be tested satisfactorily in the usual type of

wedge grips. _ _

5.2.5 Grips for Wire—Gnps of erther the wedge or sumb-
bing types as shown in Fig. 5 and Fig. 6 or flat wedee grips
may be used.

3.3 Dimension-Measuring Devices—Micrometers and other
devices used for measunng lmear dimensions shall be accurate
and precise to at least one half the smallest umit to which the
mdrvidual dimension 15 required to be measured.

34 Extensometers—Extensometers used in tension testing
shall conform to the requrements of Practice E 83 for the
classifications specified by the procedure section of this test
method Extensometers shall be used and venfied to mclude
strains comesponding to the yield strensth and elongation at
fracture (if determined).

54.1 Extensometers with gage lengths equal to or shorter
than the nommal gage length of the specmmen (dimensions
shown as “G-Gage Length™ in the accompanying figures) may
be used to determine the yield behavior. For specimens without
a reduced section (for example, full cross sectional area
specimens of wire, rod, or bar), the extensometer gage length
for the determination of yield behavior shall not exceed 80 %
of the distance between gmps. For measunng elongation at
fracture with an appropoate extensometer the gage length of
the extensometer shall be equal to the nomnal gage length
required for the specimen being tested
6. Test Specimens

6.1 General:

6.1.1 Specimen Size—Test specimens shall be either sub-
stantially full size or machined as prescrbed in the product
specifications for the matenal being tested.

6.1.2 Location—Unless otherwise specified, the axis of the
test specimen shall be located within the parent matenal as
follows:

6.12.1 At the center for products 40 mm or less in thick-
ness, diameter, or distance between flats.

6122 Midway from the center to the surface for products
over 40 mm in thickness, diameter. or distance between flats.

6.1.3 Specimen Marhmmg—hnproperl}f prepared test
specimens often are the reasen for imsatisfactory and incorrect
test results. It 1s mportant, therefore, that care be exercised in
the preparation of specimens, particularly in the machining, to
maximize precision and mimimize bias mn test results.

6.1.3.1 The reduced sections of prepared specimens should
be free of cold work, notches, chatter marks, prooves, gonges,
Turrs, Ioughmrfaces oredges overheating, or any other
condition which may deletenously affect the properties to be
measured.
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Dimensions, mm
G—Gage lengh 500 = 0.1
D—Diamater {see NDig) 64 = 0.1
R—Radius of fllet, min 75
A—Lengih of reduced section, min &0
L—0Owerall lengih, min 230

F—Distance batween grips, min
C—Diamatar of End s2chon, Approxmate
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Motk 1—The rednced section may have a3 gradusl taper from the ends
toward the center, with the ends not more than (.1 num larger in dismeter
than the center

FIG. 18 Standard Tension Test Specimen for Die Castings
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More l—Dimensions specified, except & and T, are those of the die.

Dimenslons, mm

G—Gage length 25.40 = 03
D—Width at center 572 = 003
W—IWidth at end of reducad saction 597 = 003
T—Compact fo this thickness 3.56 t0 6.35
R—Radius of flist 254
A—HaltHengih of r2ouced section 15.88
B—Grip lengih 80.95 = 003
L—Overall length 89,54 + 0.03
C—Width of grip saction 871 = 003
F—Half-width of grip section 43 = 003
E—End radius 434 = 003

FIG. 19 Standard Flat Unmachined Tension Test Specimen for
Powder Metallurgy {P/M) Products

devices for the measurement and control of rate of straining,
but in the absence of such a device the average rate of straining
can be determined with a timing device by observing the time
required to effect a known mcrement of stram.

1622 Rafe of Stressing—The allowable linuts for rate of
stressing shall be specified in megapascals per second. Many
testing machines are equipped with pacing or mdicating
devices for the measwement and confrol of the mate of
stressing. but m the absence of such a device the average rate
of stressing can be determined with a timing device by
ohserving the time required to apply 2 known increment of
sfress.

16.2.3 Rafe of Separation of Heads Dhring Testr—The
allowable limits for rate of separation of the heads of the
testing machme, during a test, shall be specified in metres per
metre of length of reduced section (or distance between grips
for specimens not having reduced sections) per second The

12

o

iy
|

JpS——
s

oJ rad

_—

[ —

752 mm?

Approximats Pressing Arsa of Unmachined Compact =
mh.’.’lﬂ Recommendations

1. Rough masfine reducad section to 5.35 mm diamater

2. Flnish tum 4.754.85 mm damelzr with radil and tager

3. Polish with 00 emery cioin

4. Lap with Crocus clioh

Dimensions, mm

&—Gage length 25.40 = 0B
D—Diameter at canter of reguced section 475+ 003
H—Diameter at ends of gage langth 485+ 003
R—Radlus of flist 535 = 013
A—Length of reducad section 4763 = 013
L—Cverall length (diz eavity length) 75, nominal

B—Lengtn of end saction 7.88 = 0.13
C—Compact to this end tickness 10.03 = 0.13
W—Dle cavity width 10.03 = 0.06
E—Length of shoulkder 6.35 = 0.13
F—Diameter of shouider 7.88 = 003
J—ENd et r3Adus 127 = 0.13

Mors 1—The gage length and fillets of the specimen shall be as shown.
The ends 2: shown are desizned to provide 2 practical minimum pressing
areg. Other end designs are acceptsble, and in some cases are required for
high-crengsh sinterad materials.

More 2—1It is recommended that the test specimen be gripped with a
split collet and supported under the shoulders. The radms of the collet
aupport circulsr edge is to be not less than the end fillet radins of the test
specimen.

More 3—Diameters I and H are to be concentric within 0.03 mum total
indicator nmout (TIE.), and free of scrasches and tool marks.

FIG. 20 Standard Round Machined Tension Test Specimen for

Powder Metallurgy (P/M} Products

limits for the rate of separation may be further qualified by
specifying different limits for vanious fypes and sizes of
specimens. Many testing machines are equipped with pacng or
indicating devices for the measurement and control of the rate
of separation of the heads of the machine during a test, but in
the absence of such a device the average rate of separation of
the heads can be expenmentally determined by using suitable
length-measunng and timing devices.

7.6.24 Elapsed Time—The allowable linmts for the elapsed
time from the beginning of force application (or from some
specified stress) to the mstant of fracture, to the maxmum
force, or to some other stated stress, shall be specified In
munutes or seconds. The elapsed time can be determmed with
a fiming device.

7.6.2.5 Free-Rumning Crosshead Spesd—The allowable
limits for the rate of movement of the crosshead of the testing
machine, with no force applied by the testing machine, shall be
specified m mefres per metre of length of reduced section (or
distance between gmps for specimens not having reduced
sections) per second. The lmits for the crosshead speed may be
further qualified by specifying different limits for vanous types
and sizes of specimens. The average crosshead speed can be
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expermmentally determined by using surtable length-measurmg
and timing devices.

More 21—For machines not having crossheads or having stationary
crosshesds, the phrase “free-nmning crosshead speed” may be interpreted
o mean the free-raoning rata of grip separation.

1.6.3 Speed of Testing When Determining Tield
FProperties—Unless otherwise specified, any convenient speed
of testing may be wsed up to one half the specified yield
strength or up to one quarter the specified fensile strength,
whichever 15 smaller. The speed above this pomt shall be
within the limits specified. If different speed linutations are
required for use m determinmg vield strength yield pomt
elongation, tensile strength, elengation, and reduction of area,
they should be stated in the product specifications. In the
absence of any specified limitations on speed of testing, the
following general mules shall apply:

More 22—In the previous and following paragraphs, the yield proper-
ties refemred to include yield srength and yield point elongation.

7.6.3.1 The speed of testing shall be such that the forces and
strams used i obtaming the fest results are accurately mdi-
cated.

7632 When performmg a test to determine yield proper-
ties, the rate of stress application shall be between 1.15 and
11.5 MPa's.

More 23—When a specimen being tested begins to yield, the soessing
rate decreases and may even become negztive in the case of a specimen
with discontinmons yielding. To mamtaim a constant siressing rate in this
case would require the testing machine o operate at exiremely high speads
and, In many cases, this is not practical. The speed of the testing machine
shall mot be imcressed in order fo mamtam a siessing rate when the
specimen beging to yield In practice, it is simpler to use either a sam
Tate, 8 rate of separanen of the hesds, or a free-mmning crosshead speed
which spproximates the desired soessing rate. As an example, use a siram
rate that is less tham 11.5 MPa's divided by the nominal Young's Modulis
of the material being tested. As another example. find a rate of separaton
of the heads through experimentstion which would spprommsate the
desired stressing rate prior to the onset of yielding, and meintain that rate
of separation of the heads throuzh the region that yield properties are
determined While both of these methods will provide similar mtes of
sressing and sTaining prior to the onset of yielding, the rates of soessing
and sraimng may be different i the region where yield propertes are
determined This difference i due to the chenge in the rate of elastic
deformation of the testing machine, before and afier the onset of yielding.
In addition. the use of any of the metheds other than rate of straining may
resnlt in different stressing and straining rates when using different testing
machines, due 1o differences in the siffness of the wsting machines used.

1.64 Speed of Testing When Determining Tensile
Strength—In the absence of any specified limitations on speed
of testing, the following general rules shall apply for materials
with expected elongations greater than 3 %. When deternun
only the tensile strength, or after the yield behavior has been
recorded, the speed of the testing machine shall be set between
0.05 and 0.5 m/m of the length of the reduced section (or
distance between the grips for specimens not having reduced
sections) per mumite. Altematively, an extensometer and stram
rate indicator may be used to set the strain between (.05 and
0.5 m/'m/min

More 24—For materials with expected elonzations less than or equal o
5%, the speed of the testing machine may be maintained throughout the
test at the speed used to defermune yield properties.

Hore 25—Tensile strength and slongation are sensitive to test speed for
mamy matenials (3ee Appendi XT) to the extent that variations within the
range of test speeds given above can siznificantly affect results.

1.7 Determination of Held Stremgih— Determine vield
strength by any of the methods descnbed m 7.7.1 to 7.74.
Where extensometers are employed, use only those which are
verified over a strain range in which the yield strength will be
determmed (ses 54).

More 26—For example, @ verified strain range of 02 to 20% is
appropriate for use in determining the yield strengths of many metals.

Hore 27—Determination of yisld behavior on materials which cannot
SUpDOTT 30 SppTopriate extensomster (thin wire, for example) is problem-
atc and ourside the scope of this standard.

171 Offset Method—To determine the vield strength by the
offset method. it is necessary to secure data (autegraphic or
mmencal) from which a stress-strain diagram may be dravwn.
Then on the stress-strain diagram (Fig, 21) lay off Om equal to
the specified value of the offset, draw mn parallel to 04, and
thus locate r, the itersection of mn with the stress-strain
diagram (Note 33). In reporting values of yield strength
obtaned by this method, the specified value of offset used
should be stated in parentheses after the term yield strength, as
follows:

Yield strength (offser = 0.2 %) = 360 MPa @
In using this method, a Class B2 or better extensometer (see
Practice E 83) shall be used.

Hire 28—There are two ganeral rypes of extensometers, svearaging and
non-averaging the use of which is dependent on the product tested. For
most machined specimens, there are minimal differences. However, for
some forgings and mobe sections, significant differences in measured yield
strength can ooour For these cases, it i recommended that the averaging
Type be used

Miore 26—When there is 8 disagresment over yield properties, the

Stress
-

[ Strain
I
Om=Specified Offset

FIG. 21 Stress-5train Diagram for Determination of Yield Strength
by the Offset Method

o
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Anexo 4. Norma para ensayo de dureza ASTM E 10

NOTICE: This standard has either been superseded and replaced by a new version or discontinued.
Contact ASTM International (www.astm.org) for the latest information.

qﬂ[b Designation: E10-00 Amercan Associason State Highway
and Transporiation Oficials Standard

AAZHTO No- TTO0-88

Standard Test Method for

Brinell Hardness of Metallic Materials’

‘This standard i5 issned under the fiued desimnaion E 10; the mumber immediagsly following the desimarion indicates the vear of origiral
adoprion or, in the case of revision, the year of last revision. A mumber in parentheses mdicaes the vear of [ast reapproval. A superscript
epsilon (&) indirates an edicorial charee since the last revision or reapproval.

This rumdrd her been qooroved jbr 1w5e by apmcies of the Deparmmen: of Deflmse.

1. Scope TABLE 1 Symbols and Designations
1.1 Ths test method (Part A) covers the detenmination of Mot 1— i r_ 1 o1m
the Brinell bardness of metallic materials, including methods S B L
for the venfication of Brinell hardness testing machmes (Part Symeal Designation
B) and the calibration of standardized hardness test blocks o Diameter of the ball, mm
{Pat C). F Test farce, N
1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the : Deph f e et e
standard. D- 4
Hore 1—In common terminology, the equivalent force m kef is HE5or Ednel EEHEBE
substifuted for Newtons. Hawi Joxch
1.3 Thiz standard does mot purport to address all of the Consiant ¥ wyrfass aves of e
safety concerns, {f awy, associated with itz wse. It is the 0102 2F
responsibility af the user of this standard to establish appro- DD\ -

priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.
DrcissioN 3—For Brnell hardnesses above 430, a sigmf-

N
2. Referenced Documents cant difference 15 observed between results obtained usmg steel

2.1 ASTM Standards: balls and those obtained using tungsten carbide balls.

E 4 Practices for Force Vertfication of Testing Machines® 3.2 Brinall hardness number—A mumber which is proper-

E29 Pﬂf‘-ﬁi‘e for Usmg SiE’Pj-ﬁHﬂ D'lgl‘s in Test Data to  tional to the quotient obtained by dividing the test force by the
Determine Conformance with Specifications’ cwved swfice area of the indentation which 15 assumed to be

E74 Practice for Calibration of Force Measwmg Instra-  spherical and of the diameter of the ball.
ments for Verifying the Force Indication of Teshng Ma-
P

chines HES or HBW = 0.102 ¥ — = (SeeTable 1)
E140 Hardness Conversion Tables for Metals? =00 -\/D*~ &) o
3, Terminology where:
3.1 Brinell hardness rest—An imdenter (hardened steel ball D = diameter of the ball mm
or tungsten carbide ball with diameter D) 15 forced mio the F = test force. N, and ' ’
swface of a test prece and the diameter of the indentztion 4 left d = mean diameter of the mmdentation, mm.

in the surface after removal of the test force, F, is measured. The Bnnell hardness 15 denoted by the following symbols:
(See Table | and Fig. 1 and Fig. 2.)
Drcussion 1—The steel or tungsten carbide ball may be used
for matenials with 3 Brinell hardness not exceedmg 4350 F
Drcission 2—The tungsten carbide ball shall be used for
materials with a Brinell hardness greater than 430 and less than
or equal to 650.

' This test method is mder the jurisdiction of ASTM Conmttes E-28 on
Mechmiral Testing and i the direct responsibility of Subcomeminee E28.06 oo
Indentation Hardnsss Testing.

Current sdition approved Jan 10, 2000 Published Apeil 2000. Crigimally
published a5 E 10~ 34 T Last previous edition E 10- 88

* gl Boak af ASTM Stmdardt, Vil 03.01.

» dnmual Book af ASTM Sumdard, Val 1202, FIG. 1 Principle of Test

CopyTight © ASTM, 900 Bam Harbor Drive, \Aest Conshohocken, PA, 15428-2983, Unitsd States.
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_d
FIG. 2 Principle of Test

HBS in cases where a steel ball 1= used.
HBW in cases where a2 tungsten carbide ball 15 used.

More 2—In former standards, in cases when a steal ball wes used, the
Brinall hardness was denated by HB.

HMire 3—The symbol HES or HBW is preceded by the hardness value
When condifions other than those specified m 1112 are used the
herdness valie is aupplemented by an index indicating the test conditions
in the order:

(1) Dizmeter of the ball, in millimetres,

(2) Awahe representing the test force in kilogram-force (sea Table 3),
and

{3) Druration of loading, in seconds.

Examples:

350 HBS 5750 = Brinedl hardness of 350 determined with 3 stedl
loall of S-mm diameter and with 3 test force of 7,358 kM (T30 kgf)
applied for 1010 15 5.
&00 HEW 130020 = Brinall hardness of 600 determined with a
funigeten carbide ball of 1-mm diameter and with a test Torce of
2042 W (30 kgf) appled for 20 5.

[Bringll hardness numbers vary with the %25t forc2 used; how-
ever, t2sl re-
sults wil generaily be In agreement when the ratio of the test
force to the
square of Me ball dameter is held constant (see Table 3).

Table 2 lisis the Brinell hardness NUMIDETs COl nding o vanous dam-

elers of Indentabions for 29.4 kN (3000 kgr), 14.7 KN (1200 kgf), and 4.90

KM (500 kgT) test forces making | unnecessary 1o calculate for each test

e valuge of the Brinell hardness numbar by e above equaton In Tabée 1

when these forces are used with a 10-mm diameter ball.

3.3 verjfication—checking or testing to assure conformance
with the specification.

34 ecalibrasion—adjustment of the sigmficant parameters
by companson with values indicated by a reference mstument
or by a set of reference standards.

4. Significance and Use

4.1 The Bnpell hardness test 15 an empincal indentation
hardness test. Brinell hardness tests provide useful information
about metallic matenials. This mformation may correlate to
tensile strength, wear resistance, duchlity, or other physical
characteristics of metallic matenals, and may be useful in
quality control and selection of matenals Brinell hardness
testing at the specific location on a part may not represent the
physical charactenshes of the whole part or end product.
Brimell hardness tests are considered satisfactory for accep-
tance testing of commercial shipments, and they have been
used extensively in mdusty for this pwpose.

A. GENEREAL DESCRIPTION AND TEST
PROCEDURE FOR BRINELL HARDNESS TESTS

5. Apparatus

5.1 Testing Machine—Equpment for Brinell hardness test-
ing usually consists of a testing machine which supports the
test specimen and applies an indentmg force to a ball in contact
with the specimen. The design of the testing machines shall be
such that no rocking or lateral movement of the indenter or
specimen occwrs while the force 1s bemg apphed. The desigm of
the testing machine shall ensure that the force to the indenter
shall be apphied smoothly and without impact forces. Precau-
fions shall be taken to prevent a momentary high test force
caused by the inerha of the system hydraulic system owver-
shoot, ete. See equipment mamufacturer’s instuction manual
for a description of the machme’s charactenshes, linitations,
and respective operating procedure.

3.2 Brinell Balls:

5.21 The standard ball for Brinell hardness testing shall be
10.000 mm in diameter with a deviation from this value of not
more than 0.005 mm m any diameter. The ball shall be pohshed
and free of surface defects. Smaller balls having the diameters
and tolerances indicated m Tzble 4 may be also used provided
the precautions set forth m 8.1 are observed.

5.2.2 Ahardened steel ball having a hardness of at least 746
HV10 using a 98.07-N (10-kgf) test force (see Table &) may be
used on matenial having a Brmell hardness value not over 450,
or a tungsten carbide ball having a hardness of 1500 HV10 on
matenal over 450.

Hore 4—Cantion: The Brinell test is not recommended for material
having hardness over §50 HEW (see 8.1).

shall be:

Tungsten Carolde Balancs
(WC)

Cobalt (Co) S0 70%
Total other Camides 210 % max

More 5—In order to conform with finme IS0 standards there will be a
proposal to eliminate the use of steel balls and only use tangsten carbide
balls for this test method

5.2.3 If a ball 15 used in a test of a specimen which shows a
Brinell hardness number greater than the limmt for the ball as
detailed 1 5.2.2, the resulis of the test shall be considersd
invalid and the ball shall be discarded.

3.3 Measuring Device—The dmisions of the micrometer
scale of the mucroscope or other measunng devices used for the
measurement of the diameter of the indentations shall be such
as to permt the direct measunng of the diameter to 0.1 mm and
the estmation of the diameter to 0.05 mm.

HMore 6—This requiremen: applies to the constaction of the device
only and is not @ requirement for messurement of the indentation.

6. Test Specimen

6.1 There is no standard shape or size for a Brinell test
specimen. The specimen upon which the indentation 15 made
shall conform to the following:

6.1.1 Thickness—The thickness of the specimen tested shall
be such that no bulge or other marking showmg the effect of
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TABLE 3 Test Conditions

Eal
Harness Symbol Diameter  L1E2F Nm Foree F
ominal Valug
0, mm
HES {HEW) 103000 1 30 2047 M- (3000 kg
HES {HEW) 1011500 1 1 1471 kM- (1500 kgf)
HES {HEW) 1011000 1 1 D307 KN - (1000 k)
HES {HEW) 10500 1 5 4303 KN - (500 kgt
HES {HEW) 10250 1 25 2452 WN-(250kgY
HES {HEW) 101125 1 125 1235 WN-(125kgT)
HES {HEW) 101100 1 1m0y N - 100 kgf)
HES {HEW) 5750 s k' T3ES RN - (730 k)
HES {HEW) S/250 s 1 2452 kM- (250 kgt
HES {HEW) 5125 s 5 1205 KN - (125 k)
HES {HEW) SE2.5 s 25 1239 N - [52.5 kgf)
HES {HEW) 53125 s 125 3065 - [31.25
HES (HEW) 5125 5 1 2482 W - 25 kg
HES {HEW) 2.5HE7 5 28 k| 1338 EN-(18TE
L]
HES (HEW) 25525 28 B2 N - [52.5 kgf)
HES {HEW) 2.5/31 25 28 5 3ES - [31.25
L]
HES (HEW) 2.5/ 28 25 1532 N- 15825
1£.825 )
HES [HEW) 2.5/ 28 128 7EST  N-[78123
TE125 )
HES [HEW) 2.55.25 28 1 &2 N-(525kg0
HES {HEW) 2120 2 k' 1177 KN - (120 ki)
HES {HEW) 24D 2 3923 N - 40 kg
HES {HEW) 220 2 3 151 N - (20 kg
HES {HEW) 21D 2 25  SE0T  N-[1Dkgh
HES {HEW) 2% 2 125 4803 N-(Skg)
HES {HEW) 24 2 1 3|3 N-{ug
HES (HBW) 1/30 1 W 1942 N - (30 kg
HES {HEW) 1/1D 1 0 %807 N-[(iDkg
HES {HEW) 15 1 5 4m03 N-[Shg)
HES {HEW) 1/2.5 1 25 2457 N-[25kQ)
HES {HEW) 1/1.25 1 125 1228 N-[1.25kg0
HES (HEW) 1/1 1 1 5307 N-(1kgf

TABLE 4 Tolerances for Brinell Hardness Balls

Eall Diametar, mm Tolerance, mm
0 =0.005
5 =0.004
25 =0.003
2 =0.003
1 =0.003

TABLE 5 Minimum Thickness Requirements for Brinell

Hardness Tests
Minkmum Thickness Minimum Hardness for Waich the Brinedl Test
of Spesimen Wiy Satsly Be Mads
n mm 3000-kgr 1500-kgf S00-kgT
Load Load Load
Y 16 602 301 100
Wi 32 0 150 =il
¥ 48 2 100 i3
Ya 64 130 75 25
) &80 120 &0 2
£ 96 100 50 17

7. Verification of Testing Machine

7.1 Ferffication Methods—The hardness testing machine
shall be venfied in accordance with one of the two acceptable
methods of venfying Brnell hardress testmg machines as
given in Part B.

7.2 Test Foree Rangs—When direct venfication 15 used, the

TABLE & Hardness Ranges Used By Standard Test Block

Method
Stesl Ball Hardmetal Ball
100 to 200 HES 100 to 200 HEW
250 bo 350 HES 300 to £00 HEW
SO0 to 500 HEW

TABLE 7 Standard Test Forces

Bal Diameter, Force Recommended Range,
mm HE
10 2547 kN (3000 56 to 60D
gt}
10 147 KN {1500 48 to 300
)
10 430kN (500 16 to 100
kg

TABLE 8 Mean Diagonal with Vickers Indenter

Maximum Vale of Mean Diagonal
Made on the Steel Ball wh a

Ball Diameter, mm Vickars Indentar at 56.07 N [HV
10, mm
10 016
3 0145
25 0143
2 0142
1 013

Brinell hardreess tesing machime 15 acceptable for use over a
test force range within which the emor m test force does not
exceed +1 %. When indirect venfication 15 used, the Brmell
hardness machine 15 aceeptable for use over a test force range
within which the mean hardness value obtaimed 15 within +3 %
of the Brinell hardness of the standardized fest blocks used.

3. Procedure

8.1 Magnitude of Test Force—Typically, the force i the
standard Brnell test shall be 2942 kN (3000 kef), 14.7 kN
(1500 kgf), or 4.90 kN (300 kgf). It 15 recommended that the
dizmeter of the indentztion be between 24 and 60 % of the ball
diameter A lower lmit in indentafion diameter 15 necessary
because of the risk in damaging the ball and diffieulty measur-
g the indentation. The upper limit 15 necessary becanse of 2
reduction In sensitrvity as the diameter of the indentation
zpproaches the ball diameter. The thickness and spacing
requirements of 6.1.1, 612, and 83 may deternune the
maximum permissible diameter of mdentation for a specific
test. Table 7 zives standard test forces and approximate Brmell
hardness mumbers for the above range of mdentation diameters.
It 15 not mandatory that the Brmell test conform to these
hardness ranges, but it should be realized that different Brmell
hardness pumbers may be obtained for a given matenal by
using different forees on a 10-mm diameter ball For the
puipose of obtaining a contirnous scale of values it may be
desirable, however, to use a single force to cover the complete
range of hardness for a given class of matenals. For softer
metals, forces of 245 KN (250 kgf), 1.23 kN (125 kgf), or
0.981 kN (100 kgf) are sometimes used. The force used shall
be spectically stated in the test report (see 11.1.2).

8.1.1 For testing thin or small specimens, z ball less than 10
mm in diameter 15 sometmes used. Such tests (which are not

125



Anexo 5. Norma para ensayo de impacto ASTM E 23

NOTICE: This standard has either been superseded and replaced by a new version or discontinued.

Contact ASTM International (www.astm.org) for the latest information.

qm}’ Designation: E 23 — 01

Standard Test Methods for

Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials'

‘This standard is izsued under the fived desiemation E 23; the mumiber mmmediately following the desimation indicates the year of oniginal
adopron ar, in the case of revizion. the vear of last revision. A numeher in parentheses mdicagss the year of last reapproval. A superscript
epailon (x) indicates an editorial change since the last revision o reapproval

This semdrd e Seen approved fbr wse By aeecies of the Deparoment of Deflmse

1. Scope

1.1 These test methods describe notched-bar impact testmg
of metallic matenals by the Charpy (simple-beam) test and the
Izod (cantlever-beam) test. They give the requirements for:
test specimens, test procedures, test reports, test machines (see
Annex Al) venfymg Charpy impact machines (see Anpex A2),
optional test specimen confirurations (see Annex A3), pre-
cracking Chapy V-notch specimens (see Annex Ad), designa-
tion of test specimen orientation (see Annex AS), and deter-
mining the percent of shear fracture on the swface of broken
impact specimens (see Annex AF). In addition, information 1s
provided on the significance of notched-bar impact testing (see
Appendix K1), methods of measuning the center of stnke (see
Appendix X2), and the availability of Charpy V-notch venfi-
cation specimens (see Appendix X3).

1.2 These test methods do not address the problems assoc1-
ated with 1mpact testing at temperatures below 196 °C (-320
“E, 77 “K).

1.3 The vales stated i 51 umts are to be regarded as the
standard. Inch-pound units are provided for information only.

1.4 This standard does not purport to address all of the
sqfety concerns, §f amy, associated with its use. It is the
responsibility of the user of thiz standard to establizh appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bilitv of regulatory limitations priov fo use. Specific precau-
fionary statements are given in Section 5.

1. Referenced Documents

21 ASTM Stamdards:

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias m
ASTM Test Methods®

E 399 Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of
Metallic Materials®

E 604 Test Method for Dvnamic Tear Energy of Metallic
Matenals®

E 691 Prachice for Conductmg an Interlaboratory Study to
Determune the Precision of a Test Method®

! Theze test methods ar= under the jursdiction of ASTM Commirtes E28 on
Machanical Testing and are the direct responsibility of Subcommres E1307 oo

Cumrent edition approved Aprl 10, 2001, Poblished une 2001. Originally
published 2z E13 - 33 T Last previous edition E 23 - 00.

* Anrmarl Book gf AST Stamdurds, Vil 1402

* Annri Book o ASTM Sumdarat, Vol 03.01.

Copyright © ASTM, 100 Bar Harbor Drive, West Conshohocken, P4 13428-2353, Uniled Slaies.

E 1271 Practice for Qualfying Charpy Venfication Speci-
mens of Heat-treated Steel®

E 1313 Gude for Recommended Formats for Data Records
Used in Computerization of Mechanical Test Data for
Metals*

3. Summary of Test Method

3.1 The essental features of an impact test are: a switable
specimen (specimens of several different types are recogmzad),
an anvil or support on which the test specimen 15 placed to
recerve the blow of the moving mass, 2 moving mass that has
sufficient energy to break the specimen placed m its path, and
a device for measuring the energy absorbed by the broken
specimen.

4. Significance and Use

4.1 These test methods of impact testing relate specifically
to the behavior of metal when subjected to a single apphcation
of a force resulting in multi-amal stresses associated with a
noteh, coupled with high rates of loading and m some cases
with ligh or low temperatures. For some matenials and
temperatures the results of mnpact tests on notched specimens,
when comelated with service expenence, have been found to
predict the likelihood of brittle fracthure accurately. Further
information on significance appears in Appendix X1.

£, Precautions in Operation of Machine

5.1 Safety precautions should be taken to protect personmel
from the swingmg pendulum flying broken specimens, and
hazards associated with specimen warming and coolng media.

6. Apparatus

6.1 Gemeral Reguirements:

6.1.1 The testing machine shall be a pendulum type of nmd
constructon.

6.1.2 The testing machine shall be desipned and bwilt to
conform with the requrements given in Annex Al

6.2 Inspection and Verjfication

6.2.] Inspection procedures to venfy impact machines di-
rectly are provided m A2.2 and A2.3. The items listed in A22
must be mspected annually.

6.2.2 The procedures to venfy Charpy V-notch machines

4 Amwil Book qf ASTM Simdards, Vol 14.01.
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indirectly, using venfication specimens, are given m A4
Charpy mpact machines must be venfied annually.

7. Test Specimens

7.1 Configuration and Orientation:

7.1.1 Specimens shall be taken from the material as speci-
fied by the applicable specification. Specimen orientation
should be designated according to the terminclogy given
Annex A5

7.1.2 The type of specimen chosen depends largely upon the
charactenstics of the matenal to be tested. A given specimen
may not be equally satisfactory for soft nonferrous metals and
hardened steels; therefors, many tvpes of specimens are
recognized. In general, sharper and deeper notches are required
to distingsh differences in very duchle matenials or when
using low testmg velocitias.

7.1.3 The specimens shown in Figs. | and 2 are those most
widely used and most generally satisfactory. They are particu-
larly suitable for ferrous metals, excepting cast iron.®

7.14 The specimen commonly found switable for die-cast
alloys 15 shown m Fig. 3.

7.1.5 The specimens commorly found switable for pow-
dered metals (P/M) are shown in Figs. 4 and 5. The specimen

* Report of Subcommuites XV on Impact Testing of Commitze A-3 on Cast Ion,
Proceedings, ASTM, Vol 33 Part I, 1933,

surface may be in the as-produced condition or smoothly
machmed, but pohshing has proven generally unnecessary.
Unnotched specimens are used with P'M matenals. In PM
matenials, the mpact test results are affected by specimen
onentafion. Therefore, unless otherwise specified, the posihon
of the specimen m the machme shall be such that the pendulum
will strike a swface that is parallel to the compacting direction.

7.1.6 Sub-size and supplementary specimen recommenda-
tions are given in Annex A3

7.2 Specimen Machining:

7.2.1 When heat-treated materials are being evaluated, the
specimen shall be finish machined, meluding notehing, after
the fnal heat treatment, unless it can be demonstrated that the
impact properties of specimens machined before heat treatment
are 1dentical to those machined after heat treatment.

7.2.2 Notches shall be smoothly machmed but polishing has
proven generally unnecessary. However, smce vanations in
notch dimensions will senously affect the results of the tests,
adhering to the tolerances given m Fig. 1 15 necessary (Appen-
dix X172 illustrates the effects from varying notch dimensions
on Type A specimens). In keyvhole specimens, the round hole
shall be carefully dnlled with a slow feed rate. The slot may be
cut by any feasible method, but care must be exercized in
cutting the slot to ensure that the swface of the drlled hole
opposite the slot 15 not damaged.

. r— 2 mm (0s0797) -0.25mm
; —m ) {0:010%) rads
A _l J_ 1 {0.39."‘] |

Simm _._l -f_ - 'I I
pa—RTY L] e 5
) ¢ TYPE A {n.m ]
|'—|-ﬁ__" . 5 mm [0.197%) _-| U??"-’
" l 10
l_f__ I]—:: (0.3?4".'1
- SEmm - =10 m saweut
{2a65") TYPE & :u.av?‘j JT.; mm (1/16")
h  Smm (0a97"] . OR LESS
10 |
1 _l_BJ_ [g.:';l‘pT'} |
| _ Simm =—10mm |-'—
™ (21e8Y) (0-394*} 594
L TYPE C
Wore 1—Pemuissible variations shall be as follows:
Nofch length to edge wmer
Adjacent sldes snail be at oI =10 mi

Cross-section dmenskons
Length af spacimen (L)
Centaring of notch {L1Z)
Angla of natch
Raluss of notch
Nolch depi:

Type A specimen

Types B and C specimen
Firish requirements

- 0.075 mm {=0.003 In.}
+0, 2.5 mm { +0, -0.100 In,)
=1 mem [+0.039 In.}

e

-0.025 mm {=0.001 In.)

-0.025 mm {=0.001 In.)
-0.075 mm {=0.003 In.}

2 um (3 pin.) on noiched surface and opposits face: 4 um (125 Win.)

on other two surfaces

FIG. 1 Charpy {Simple-Beam) Impact Test Specimens, Types A, B, and C
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28mm
(1.1027)

23

2mm

(0.0757)

A

!

T

M Y4mm —
(29827
Hore 1 —Pemmissible vaniations shall be as follows:

Maotch length to edge ap +2°
Cross-seciion dimensions +0L0Z5 mm |
Langth of spesimen +0,-25 mm
Angle of noich 3}

Radius of nateh +0L025 mem |
Maobch degth +0L025 mem |
Adjacent skes shall be at a0" = 10 min
Finish requiremants 2 pm {63 pin.

0.025mm
(0.0007) rad

10mim
(0.3947)

s

-0.001 )
{=0,-0.100 In)

+0.001 In,)
+0.001 In))

 on notched surface and opposite face; 4 Jam (125 yin.) on other two surfaces

FIG. 2 lzod (Cantilever-Beam) Impact Test Specimen, Type D

i mm. (87

More 1—Two Izod specimens may be cut from this bar.
HMore 2—Blow shall be stuck on namowest face.

e
F45:5 3mm,|

(0154 10 0057)

=

FIG. 3 lzod Impact Test Bar for Die Castings Alloys

More 1—Pemiszible variations shall be as follows:

Adjacent sigas shal be at
CToEs 5ECTon Gimensions

Lengtn of specimen

80 = 10 min

+0,-2.5 mm (+0,

10 mm Compacting
— 55 mm (2. 165" ——M™ —» ‘_(0 3947) Direction
10 mm -
(0.394") 44— Sriking
Direction

+0.125 mm {0.005 )

-0.100 1))

FIG. 4 Charpy (Simple Beam) Impact Test Specimens for Metal Powder Structural Parts

7.2.3 Identification marks shall only be placed in the fol-
lowing locations on specimens: either of the 10-mm square
ends; the side of the specimen that faces up when the specimen
is posifioned in the anvils (see Note 1); or the side of the
specimen opposite the notch. No markings, on any side of the
specimen, shall be withm 135 mm of the center hine of the notch.
An electrostafic pencil may be used for idenbfication purposes,
but caution must be taken to avoid excessive heat.

Hore 1—Careful consideration should be given before placing identi-
fication marks on the side of the specimen to be placed up when positioned

in the amwils, If the test operstor is not carefial, the specimen may be placed
in the machine with the idensification marking resting on the specimen
supports. Under these circumstances, the shsorbed ensrgy value obtained
oy be unrelisble.

3. Procedure

8.1 Preparation of the Apparatus:

8.1.1 Perform a routine procedure for checking impact
machmes at the beginning of each day, each shift, or just prior
to testing on a machine used mtermuttently. It 15 recommendesd
that the results of these routine checks be kept i a log book for
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23

Compacting

————— 75 i (2.952") ——— —» = bection

1 mm .
(0.3947) g Striking
Direction
Wore 1 —Pemuizzible varistions shall be as follows:
Adjacent skdes shall be at 97" + 10 min.
Cnoss secion dimensions =0.125 mm {0.00S In}
Lengih of specimens +0,-2.5mm {20, -0.100 In.)

FIG. 5 lzod (Canfilever-Beam) Impact Test Specimen for Metal Powder Structural Parts

the machine. After the testing machine has been ascertained to
comply with Armex Al and Annex A2, camry out the routine
chack as follows:

£.1.1.1 Visually examine the stnker and anvils for obvious
damage and wear.

£.1.1.2 Check the zero position of the mackine by usmg the
following procedure: raise the pendulum to the latched posi-
tion, move the pointer to near the maximum czpacity of the
range being used, release the pendulum, and read the mdicated
value. The pomter should indicate zero on machines readmg
directly in enerzy. On machines reading in degrees, the readmg
should comespond to zero on the conversion chart furmished by
the machme manufacturer.

Ko 2—0n machines that do not compensate for windage and friction
losses, the pointer will not indicate zero. In this case, the indicated vahies,
when comverted to energy, shall be comected for fictional losses that are
asmmmed o be proportonal to the arc of swing.

£.1.1.3 To ensure that fiichion and windage losses are within
allowable tolerances, the following procedurs 15 recom-
mended: raise the pendulum to the latched position, move the
pomter to the negative side of zero, release the pendulum and
allow it to cycle five fimes (a3 forward and 2 backward swmng
together count as one swing), prior to the sixth forward swing,
set the pointer to between 5 and 10 %% of the scale capacity of
the dial after the sixth forward swing (eleven half swings),
record the value indicated by the pointer, convert the reading to
energy (if necessary), divide it by 11 (half swings), then divide
by the maximum scale value being used and multiphy 1t by 100
to get the percent fnction. The result, friction and windage loss,
shall not excesd 0.4 % of scale range capacity bemg tested and
should not change by more than 5 % of fiiction measurements
previously made on the machine If the fiction and windage
loss value does excesd 0.4 % or 15 significantly different from
previous measurements, check the mdicatimg mechanizm, the
latch height, znd the beanings for wear and damage. However,
if the machine has not been used recently, let the pendulum
swing for 50 to 100 cycles, and repeat the fitction test before
undertaking repaws to the machine.

8.2 Test Temperature Considerations:

£.2.] The temperature of testing affects the impact proper-
ties of most matertals. For materials with a body centered cubic
structure, a fransition m fracture mode occurs over a tempera-

fure range that depends on the chemical compositon and
microstructure of the matenal Test temperatures may be
chosen to charactenize matenal behavior at fixed values, or
over a range of temperatures to charactenze the transition
region, lower shelf, or upper shelf behavior, or all of these. The
choice of test temperature 15 the responsibility of the user of
this test method and will depend on the specific application.

8.22 The temperature of a specimen can change sigmfl-
cartly dunng the interval 1t is removed from the temperature
condifioning envirorment, transferred to the impact machine,
and the fracture event 15 completed (see Note 3). When using
2 heating or cooling medium pear its boilling point, use data
from the references m Note 5 or calibration data with thermo-
couples to confim that the specimen 1s within the stated
temperature tolerances when the stnker contacts the specimen.
If excessive adiabatic heating 15 expected, monitor the speci-
men temperature near the notch dunng fracture.

8.23 Venfy temperature-mezsuring equipment at least ev-
ery six months. If hquid-in-glass thermometers are used, an
mitial verification shall be sufficient, however, the device shall
be mspected for problems, such as the separation of Ligmd, at
least twice anmually.

8.2.4 Hold the specimen at the desired temperature withm+
1 *C {+ 2 °F) m the temperature condifioning envircnment
(see 3.24.1 and 8.2.4.2). Any method of heafing or cooling or
transferrmng the specimen to the anvil(s) may be used provided
the temperature of the specimen mmmediately prior to fracture
15 essenfially the same a5 the holding temperature (zee Note 3).
The maximum change in the temperature of the specimen
allowed for the interval between the temperzture conditioning
treatment znd impact 15 not specified here, because it 13
dependent on the matenal being tested and the application. The
user of nonfraditional or lesser used temperature condifioning
and transfer methods (or sample sizes) shall show that the
temperature change for the specimen pnor to impact 1
comparable fo or less than the temperature change for a
standard size specimen of the same matenal that has been
thermally conditioned m a commonly nsed medium {oil, air,
mitrogen, acetone, methanal), and transferred for mpact within
5 seconds (see Note 5). Three temperature condihomng and
transfer methods used mn the past are: ligmd bath thermal
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Anexo. 6. Informe técnico de los ensayos de traccion

de Fomento Productivo
Cmmecénico Carrocero

£

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 0503011744201711 14-ETM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Sr. Jaime Andrés Beltran Acurio

DIRECCION: Alberto Varea Quevedo, Rumipamba, Latacunga.

NUM. DE CEDULA / RUC: 0503011744

TELEFONO: 0999944390

E-MAIL: andresbeltran9209@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacién del material: Materiales Metdlicos: aluminio, babbit y magnesio.

Método de ensayo: ASTM E8

Nimero de Probetas cuantificadas.

N° Identificacién de probetas Proceso de fabricaciéon Cantidad
1 050301174420171114-ETM 01 TXA:90Al y 10 de Babbit. 5
2 | 0503011743201711 14-ETM 02 TXB: 80Al y 30 de Babbit. B
3 050301174420171114-ETM 03 TXC: T0Al y 10 de Babbit. S
4 | 050301174420171114-ETM 04 TY1:2,5 Mg, 97.5 Al 5
5 | 050301174320171114-ETM 05 TY2:5 Mg, 95 Al 5
6 | 050301174420171114-ETM 06 T TVE75Mg, 92,5 Al 5
7 | 050301174420171114-ETM 07 “ATy 10 Babbit 5
8 | 050301174320171113-ETM 08 ) A1y 20 Babbit 5
9 | 050301174420171114-ETM09 | 1% 79Aly 30 Babbit 5

Total 45

Nota: La fabricacién de las probetas para la ejecucién del ensayo de Resistencia a la traccién

es responsabilidad del cliente.

ENSAYO SOLICITADO
FECHAS
RECEPCION ENSAYO

1 050301174420171114-ETM 01-1 Cumple criterios

dimensionales. 14/11/2017 15/11.2017
2 050301174420171114-ETM 01-2 Cumple criterios

dimensionales. 14/11/2017 15/11/.2017
3 050301174420171114-ETM 01-3 Cumple criterios

dimensionales. 14/11/2017 15/11.2017
Codigo: RG-RM-001 RECE
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 € rcng: :JI;;:?{:};ICACION Pagina 1de 4

Fecl'_lafk @ima sprobacién: 09-05-2017
Revision: 3
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i MO1-4 Cumple criterios
050301174420171114-ET ey cnene T ks
- Cumple criterios
5 050301174320171114-ETM01-5 din:nsimlcs. 12017 151172017
MO02-1 Cumple criterios
6 | 050301174420171114-ET dim::m e S — IR
02-2 Cumple criterios
7 | 050301174420171114-ETM dim::m coiesi . .
! 2 14-ETM 02-3 Cumple criterios
o I ol oby dimlc)nsionalcs 14/1122017 15/11/2017
| 20171114-ETM 024 Cumple criterios
’ i PO dimensionales 14112017 15112017
2 114-ETM 02-5 Cumple criterios
w; 0303011744201 dimgmionala 14/11/2017 15/11/2017
20171114-ETM 03-1 Cumple criterios
2 l SRR dim':nsionales 14/11/2017 151172017
1174320171114-EIM 03-2 Cumple criterios
2] N dimensionales 14/11/2017 15112017
T 050301174420171114-ETM 03-3 Cumple criterios
N l dimensionales 14/11/2017 15112017
14 050301174420171114-ETM 034 Cumple criterios
| dimensionales 14/11/2017 15/112017
© 030301174420171114-ETM 03-5 Cumple criterios
s | s dimensionales 14/11/2017 15112017
16 . 050301174420171114-ETM 04-1 Cumple criterios
| 7% dimensionales 14/11/2017 15112017
17 | 050301174420171114-ETM 04-2 Cumple criterios
i dimensionales 14/11/2017 15/11/2017
18 . 050301174420171114-ETM04-3 Cumple criterios
| dimensionales | 14112017 15112017
19 050301174420171114-ETM 04-4 Cumple crizenios
| dimenssomsics  { 14112017 15/112017
20 050301174420171114-ETM 04-5 Cump;c.::xc:... PR
i dinwensmac. il ._‘141'13"30!7 15/11.22017
21 | 050301174420171114-ETM 05-1 Cumplc ot terse !
diraensiona = 1471172017 15/112017
22 | 050301174420171114-ETM 05-2 Cumple i 70s
dimensionales 14112017 15/112017
23 | 050301174420171114-ETM 05-3 Cumple criterios
dimensionales 14112017 15112017
24 050301174420171114-ETM 05-4 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15112017
25 | 050301174420171114-ETM 05-5 Cumple criterios
dimensionales 14/1172017 15/11/22017
26 | 050301174420171114-ETM 06-1 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/11,2017
27 | 050301174420171114-ETM 06-2 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/112017
28 | 050301174420171114-ETM 06-3 Cumple criterios
. dimensionales 14/112017 15112017
Codigo: RG-RM-O_OI RECEPCION E IDENTIFICACION
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 DE MUESTRAS Piigina 2 de 4

Fecha de dhtima aprobacién: 09-05-2017
Revision: 3
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29 | 050301174420171114-ETM 06-4 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15112017
30 | 050301174420171114-ETM 06-5 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15112017
31| 050301174420171114-ETM 07-1 Cumple criterios
dimensionales 14/11,2017 15112017
32| 050301174420171114-ETM 07-2 Cumple criterios
dimensionales 14112017 15/11/22017
33 | 050301174420171114-ETM 07-3 Cumple criterios
! dimensionales 14/11/2017 15/11722017
34 | 050301174420171114-ETM 074 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/1172017
35 | 050301174420171114-ETM 07-5 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/11/2017
36 050301174420171114-ETM 08-1 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/11/2017
37 | 050301174420171114-ETM 08-2 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/1122017
38 | 050301174420171114-ETM 08-3 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/11/2017
39 | 050301174420171114-ETM 084 Cumple criterios
dimensionales 14/11/2017 15/11/2017
40 | 050301174420171114-ETM 08-5 Cumple criterios
dimensionales 14/11,2017 15/11/2017
41 | 050301174420171114-ETM 09-1 Cumplc criterios
2 umrl_Su_vuaks 14/11/2017 15/1172017
42 | 050301174420171114-ETM 09-2
14/112017 15/11.2017
43 | 050301174420171114-ETM 09-3
14/112017 15/11,2017
44 | 050301174420171114-ETM 05-4
uaurs.nulc.s 14/11/.2017 15/11/2017
45 | 050301174420171114-ETM 09-5 Lum,)u COerios
dimensionales 14/11/.2017 15112017
DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los cnlenos de aceptacién y rechazo las probetas
cumplen con las dimensiones determinadas por la norm

Cédigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de ultima aprobacidn: 09-05-2017
Revision: 3
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¢
Centro de Fomento Productivo 9‘
(L s estarUbicas
R G Honorable Gobierno
¢ Provincial de Tungurahua
P 4
/ /
Elaborado por: Aprobado por:
™. Ing. Angel Balseca P. _IngFstchartopezE£: MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos ¢ —Direcior Técnico Areade Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
Centro de Fomento Productivo
ﬁmm Metalmecanico Carrocero

Cliente

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABIL IDAD DEL
CLIENTE, POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL{LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA,

Codigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de dlima aprobacion: 09.05.2017
Revision: 3
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<
u” Centro de Fornento Productivo &/A

) Metalmecanico Carrocero H ble Gobi
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 050301174420171114-ETM

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM_2017_061 )
Designacién del material: Materiales Metalicos: aluminio, babbit y magnesio.
Empresa / Clientes. Jaime Andrés Beltran Acurio

RUC/C.L.: 0503011744

Direccién: Alberto Varea Quevedo, Rumipamba. Ciudad: Latacunga
Teléfono: 0999944390

Correo: andresbeltran9209@gmail.com

Fecha de Inicio de Ensayo: 15 de noviembre del 2017.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizadc?s en
probetas de materiales metalicos. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas.

N© Identificacién de probetas | .jj_'f‘;'ocoso de fabricacién Cantidad
1 050301174420171114-ETM 01 'TXA: 90Al y 10 de Babbit. 5
2 | 05030117aa2017111&-ETM02 | 1 XB: 80Aly 30 de Babbit. 3
3 | 050301178420171118-ETMO03 |  1TXC: 70Aly 10 de Babbit. 5
4 050301174420171114-ETMO8 | 1¥1:2,5 Mg, 97,5 AL 5
5 | 050301174420171114-ETM 05 TY2: 5 Mg, 95 Al 5
6 | 050301174420171114-ETM 06 T TY3:7,5Mg, 92,5 Al 5
7 | 050301174420171114-ETM 07 TD: 90Al y 10 Babbit 5
8 | 050301174420171114-ETM 08 TD: 80Al 'y 20 Babbit 5
9 050301174420171114-ETM 09 TD: 70Al y 30 Babbit 5

Total 45

Observaciones: La fabricacion de las probetas para la ejecucion del ensayo de Resistencia
a la traccion es responsabilidad del cliente.

—

‘ S (‘Al‘(\'ﬁ‘\ef\((r)mcrgw
‘E“y Vigtalmecdn” © Troce
|
A ——————

Cédigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE Pigina 1de?
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Centro de Fomento Productivo A
Metalmiscinioo Cavdcu Honorable Goblerno
Provinclal de Tungurahua

P 7 L2
/7 N\

Elaborado pori— A pm%
Ing. Fernando Galarza Ing. Angel Balseca / Ing. Estéban Lopez E. MEng.

Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de l:n%yg(s Director Técnico Area de Ensayos
Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC e Inspecciones CFPMC ¢ Inspecciones CFPMC

Fecha de entrega de Informe: Ambato, 15 de noviembre del 2017.
N°. Factura: 001-002-000003732.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Fecha de Finalizacién de Ensayo: 15 de noviembre del 2017

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Método de ensayo: ASTM ES8. Materiales metalicos. Ensayo de traccion.
Tipo de probeta: plana Longitud calibrada: 25,4 mm

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal. Metro test 50 kN
Velocidad de ensayo: 10 mm/min Precarga: 100 N

Observaciones del ensayo: Ninguna.

Nota: Este informe no significa certificacién de calidad, no debe ser usado con fines
publicitarios y no debe ser reproducido totai ni parcialmente.

[ _entre de e et Pvcductivo\

‘{1}_&“: whatoferetans ™. Torem |
A S—

— e — 3

Cadigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE Pigina2de7
Fecha de Elaboracién: 08032017 TRACCION MATERIALES
Fecha de ahima amwobacidn: 16- 05 2017 METALICOS
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INFORME ETM 06 AN
ENSAYO TRACCION e
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
(Operario A Tecnico 1
Norma ASTM EB
Fecha 131207
Hora 11:16:09
Temperatura 22
H.R.% ]
Pedido 0503 1744201 71114
Fuerza N
a0
1rarar
[FTE]
126188
0,78 y ‘ .'.
Lty
g " ‘
e e
3 ] N i
BT ax 040 050 [T i 131 181 18 18 101
Dasplazamianto  mm
Probeta FMax Field FRot CMax C.Yield CRuot
N N N MPa MPa MPa
1 776,28 130,96 774,70 26,89 454 26,84
L] 170876 142,00 1T08.76 LT 4,80 a2
H3 1044, 51 145,16 104451 ETHIE 3,15 .09
L] 621,65 165,67 621,63 282 6,08 a2
s 1166,00 160,34 1166.00 41,13 3,68 41,15
Media 1063440 148946 1063124 37135 3,230 37124
Desv. Std 413,808 14227 420,078 13,650 0,632 13,700
Coef. V. 0,395 0,098 0,335 0,369 0420 0,369
+3 Sigma 2322863 191627 231339 TRAM 1447 78.224
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INFORME ETM 04 A
ENSAYO TRACCION e
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Norma ASTM EB
Fecha 15112017
Hora 10:57-52
Temperatura b
H.R.% i1}
Pedido 0503 174420171114
Carga MPa
B4
Tz
7 0d
e
“un
0
b3
nir
00
B0 M [T 1162 T 3 231 144 1354 i 1208
Alargamianty %
Probeta FMax Field FRot CMax C.Yield CRuot
N N N MPa MPa MPa
1 160621 13569 160611 36,60 478 36,60
u2 154309 M43 13430 31,62 T.07 .62
H3 187443 23036 183234 74,50 9.16 T3.62
H4 127644 25718 127644 48,42 9,76 48,42
[ 3 1768 16094 101768 33,69 3,64 15,69
Media 1463570 199120 1439132 53,366 7282 33,190
Desy. Std J2T609 49949 320761 14,113 2137 13,786
Coef. V. 024 0,231 0,220 0,264 0,296 0,239
+3 Sigma 2446398 MB966 242434 35T06 13,752 94,549
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INFORME ETM 05 S
ENSAYO TRACCION B
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Oiperario A Tecnico 1
Norma ASTM EB
Fecha 13112017
Hora 11:06:23
Temperatura il
HR.% 68
Pedido 0303 174420171114
Fuerza M
z4p67
msa60
178762
146144
16637
LR I
|
i |
e = s | —
Haa T 819 03 158 T [T 147 13 158 178 198
Dasplazamiants  mm
Probeta Fiax Field FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
1 751,04 149,89 751,04 28,62 am 28,62
L] 1938,06 1481 1958.06 67,94 3,13 67,94
u3 13554 1782 135534 30,58 6,63 0,58
[ I 184130 124,63 184130 68,32 4,62 68,32
ms 910,29 156,20 910,39 29,88 313 29,88
Media 1363226 151468 1363226 49069 3433 49,063
Desy. 5td 329,045 19,193 339,043 13,464 0,774 19,464
Coef. V. 0,395 0127 0,335 0,397 0.142 0,397
+3 Sigma 2980,260 209,047 2980360 107481 T.774 107,461
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Anexo. 7. Informe técnico del ensayo de impacto.

; L

N — Productivo
al7] ~ Centrode Forﬂef“ga"ocero Honorable Gobierno
% Metalmecanico Provincial de Tungurahua

IALES
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATER
ENSAYO DE IMPACTO DE MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180447473020171208-EIM

DATOS GENERALES
N° de proforma: RM_2017_067
Designacién del material: Materiales metalicos.
Empresa / Cliente: Sr. Diego Carrera
RUC/C.1.: 1804474730
Direccion: Segundo Granja y Av. Julio Jaramillo, Huachi Chico. Ciudad: Ambato.
Teléfono: 0998466939
Correo: dscarrera@gmail.com
Fecha de Inicio de Ensayo: 11 de diciembre del 2017.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de materiales metalicos. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas.

N° Identificaciéon de probetas Configuracién de la probeta Cantidad
1 180447473020171208-EIM 01 Mg 25%yAl97,5% 3
2 180447473020171208-EIM 02 Mg S%yAl9S % 3
3 180447473020171208-EIM 03 Mg 7,5 %y A1 92,5 3
Total 9

Observaciones: Las probetas fueron realizadas segun proceso del cliente, segtin especificaciones

declaradas por el cliente.
A /7
zec

Elaborado por: \ Aprobado perr
Ing. Fernando Galarza Mngel Balseca / Ing. Estebmpcz—ggpinel

Analista Técni;o Area de Analista Téenico Area de Director Técnico ATrea d¢ Ensayos e
Ensayos e Inspecciones CFPMC Ensayos e Inspecciones CFPMQ/ Inspecciones CFPMC

Fecha de entrega de Informe: Ambato, 11 de diciembre del 2017.
Ne°. Factura: 001-002-

-+ - werumento Productivo
QL. “etamecanico Carrocero

Cédigo: RG-RM-010 INFORME DE ENSAYO DE T Pagina

};ec:a gc Elaboracion: 28-04-2017 IMPACTO MATERIALES °?
¢cha de alima aprobacion: 19- 05 -2017 T, *C i
e METALICOS
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el ¥ Centro de Fomento Productivo 71

) Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno

< Provincial de Tungurahua

[ RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Cédigo del Informe: 180447473020171208-EIM|

Fecha de Finalizacion de Ensayo:

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Método de ensayo: ASTM E23. Ensayo de impacto para materiales metalicos a temperatura
ambiente.

Tipo de probeta: Probeta sin muesca.

Acondicionamiento de la probeta: Temperatura ambiente.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos Charpy. PIC 450 J.

Encrgia utilizada: 450 (J)

Maixima velocidad de impacto: 5,42 m/s

RESISTENCIA AL IMPACTO

) Aspecto | Fractura de

p Secci6n transversal de Energia Resiste dela 1a probeta

te i Z Tempe | Hume la probeta absorbi ncia al fractura
- Identificacién de probeta catora dad da impacto (% de
“C) (%) Altura Ancho | Area ) (J/em2) | cizallami | gf NO
(cm) (cm) | (em?) €910
1 180447473020171208-EIM 01-1 22,7 54 1,15 098 | 1,13 0,74 0,66 100 X
180447473020171208-EIM 01-2 22,7 54 1,15 1,03 1,19 0,74 0,62 100
3 180447473020171208-EIM 01-3 22,7 54 1,10 1,06 1,16 1,03 0,89 100
Promedio X 0,84 0,72
Desviacion estandar S,_, 0,17 0,15
Coeficiente de variacion 20,01 20,21
cv
. . Aspecto | Fractura de
Secci6n transversal de Energia Resiste dela 12 probet
iite o — séta Tempe | Hume la probeta absorbi | ncia al fractura probeta
m Ideatificacion.de prol ratura | dad ] da impacto | (% de
©C) (%) Altura Ancho Area ) (J/cm2) | cizallami S1 NO
(cm) (cm) (cm?) ento)
180447473020171208-EIM 02-1 227 54 1,00 1,02 1,02 1,03 1,01 100 X
5 180447473020171208-EIM 02-2 227 54 1,01 0,97 0,98 1,03 1,05 100 X
6 180447473020171208-E1M 02-3 227 54 0,98 0,93 0,91 1,18 1,29 100 X
Promedio X 1,08 1,12
Desviacion estandar S,_, 0,09 0,15
Coeficiente de variacion 8,02 13,63
cv
Aspecto
Seccion transyersal de Energia Resiste d’: Ia I::“::;:::e
fte Identificaci6n d bet Tempe Hume 1a probeta absorbi ncia al fractura P
o entificacién de probeta rators dad da impacto (% de
(°C) (0/,) Altura Ancho Area (_j) (J/cmZ) cizallami S1 NO
(em) (cm) (em?) ento)

7 180447473020171208-LIM 03-1 22,7 54 1,01 0,99 0,99 1,03 1,04 100 X
180447473020171208-124M 03-2 22,7 54 1,00 1,02 1,02 1,03 1,01 100 X
180447473020171208-L1M 03-3 227 54 1,01 1,02 1,03 1,03 1,00 100 X

Promedio X 1,03 1,02
Desviacion estandar S, _, 0,00 0,02
Lochcncmccgc variacion 0,00 2,07
Codigo RG-RM-010 INFORME DE ENSAYO DE Pagina2de 3
Fecha de Elaboracion: 28-04-2017 IMPACTO MATERIALES
Fecha de alima aprobacion. 19- 05 -2017 MLETALICOS
Revision: |
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¥/
deF to Productivo '31A
/ —— Centrode Fomento bt Gobierno
% Metalmecanico Carrocero pm'i?;':gi:: 0"",’: Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE PROBETAS

Informe N°: 180447473020171208-EIM]
DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Sr. Diego Carrera . __
DIRpECCl(')N: Segundo Granja y Av. Julio Jaramillo, Huachi Chico, Ambato.66939
NUM. DE CEDULA / RUC: 1804474730 TELEFONO: 09984
E-MAIL: dscarrera@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.
Designacion del material: Materiales metalicos.
Método de ensayo: ASTM E23-16b.

Numero de Probetas cuantificadas.

N° Identificacién de probetas Configuracion de la probeta Cantidad
1 180447473020171208-EIM 01 Mg 2,5%y Al 97,5 % 3
74 180447473020171208-EIM 02 Mg 5%y Al95% 3
3 180447473020171208-EIM 03 Mg 7,5%y Al 92,5 3
Total b4

Nota: Las probetas fueron realizadas segun proceso del cliente, seglin especificaciones declaradas por el
cliente.

ENSAYO SOLICITADO
E FECHAS
No. Pl':(‘;hlﬁ " DESCRIPCION RECEPCION ENSAYO
1 180447473020171208-EIM 01-1 Cumple criterios
dimensionales. 11/12/2017 11/12/2017
2 180447473020171208-EIM 01-2 Cumple criterios
dimensionales, 11/12/2017 11/12/2017
3 180447473020171208-EIM 01-3 Cumple criterios
dimensionales. 11/12/2017 11/12/2017
4 180447473020171208-EIM 02-1 Cumple criterios
dimensionales, 11/12/2017 11/12/2017
5 180447473020171208-EIM 02-2 Cumple criterios
dimensionales. 11/12/2017 11/12/2017
6 180447473020171208-EIM 02-3 Cumple criterios
dimensionales. 11/12/2017 11/12/2017
7 180447473020171208-EIM 03-1 Cumple criterios
dimensionales. 11/12/2017 11/12/2017
8 180447473020171208-EIM 03-2 Cumple criterios
dimensionales. 11/12/2017 11/12/2017
l(;:cdggtz RE(I}—SM-QQ] p— RECEPCION E IDENTIFICACION
i e Elaboracion: 06-07- DEP :
Fecha de altima aprobacion: 09-05-2017 e PR g

Revision: 3
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< .
(7T Centro de Fomento Productivo
g ,; Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
< Provincial de Tungurahua
180437473020171208-E1M 03-3 Cumple criterios
? dimensionales. 11/12/2017 11/12/2017

o las probetasj

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechaz
cumplen con las dimensiones determinadas por la norma.

) . /) Z
Y

Elaborado por: Aprobado poy*
Ing. Angel Balseca P. / Ing. Efteban Lopez Espinel

Analista Técnico Area de Ensayos e W’e'
Inspecciones CFPMC nspecciones CFPMC
.,/ [—
C i ue Fomento Productivo
LI et2'mez3v=~ Carrocero

Cliente

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA R:ESPONSABXLXDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION. NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA

Codigo RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION

Fecha de Elaboracion  06-07-2016 DE PROBETAS Pagina 2 de 2
Fecha de uluma aprobacion 09-05-2017

Revision 3
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